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Se propone una metodología para la evaluación del riesgo en los Residuos Peligro-
sos – RESPEL generados en la sede Medellín de la Universidad Nacional -UN, con-
siderando los procesos relacionados con Análisis de Ciclo de Vida – ACV, Evalua-
ción del riesgo de sustancias químicas y una metodología propia para la priorización 
de los RESPEL. 
 
La aplicación de la metodología para la evaluación del riesgo GTC 45 en el 2013 en 
la sede Medellín de la UN, sugiere que la gestión que se hace sobre los RESPEL 
tiene un riesgo bajo, resultado esperado dado que el nivel, el tiempo y la frecuencia 
de exposición a los RESPEL es baja. Esto se debe también a que responden a 
situaciones puntuales sobre materiales que normalmente están almacenados, re-
sultado que soporta la propuesta de aplicar una metodología simplificada de eva-
luación rápida del riesgo para los RESPEL. 
 
Con respecto a la metodología desarrollada para este caso concreto de priorización 
de los RESPEL, su aplicación dio como resultado la prioridad de gestión sobre los 
diferentes tipos de RESPEL generados en la sede, siendo un insumo para la imple-
mentación del ACV, cuyos resultados se integraron a la propuesta de evaluación del 
riesgo químico basada la metodología simplificada del Instituto Nacional de Seguri-
dad e Higiene en el Trabajo –INSHT, de España y el método de Evaluación de Ries-
gos para la Salud Humana de la Organización Mundial de la Salud -OMS, que arrojó 
resultados interesantes como un nivel de riesgo moderado en la etapa de recolec-
ción y bajo en el almacenamiento. 
 
La unión de estos elementos: priorización de RESPEL, aplicación del ACV, unido a 
la evaluación del riesgo mediante la metodología simplificada es efectiva para eva-
luar los riesgos químicos asociados a los RESPEL pues permite evaluaciones rápi-
das en las etapas del ciclo de vida. 
 
 
Palabras clave: Evaluación simplificada de riesgos, análisis de ciclo de vida 










A methodology for risk assessment in Hazardous Waste – RESPEL generated at the 
Medellín headquarters of the National University -UN is proposed, considering the 
processes related to Life Cycle Analysis – ACV, Risk Assessment of Suatances che-
mistry and its own methodology for the prioritization of RESPEL. 
The application of the methodology for risk assessment GTC 45 in 2013 at UN's 
Medellín headquarters suggests that the management of RESPELs has a low risk, 
an expected result given that the level, time and frequency of exposure to RESPELis 
is ba Ha. This is also because they respond to timely situations about materials that 
are normally stored, a result that supports the proposal to apply a simplified rapid 
risk assessment methodology for RESPEL. 
 
With regard to the methodology developed for this particular case of resordiposition, 
its implementation resulted in the management priority over the different types of 
RESPEL generated at headquarters, being an input for the implementation of the 
ACV, whose results were integrated into the proposed chemical risk assessment 
based on the simplified methodology of the National Institute of Safety and Hygiene 
at Work (INSHT, Spain) and the World Health Health Risk Assessment method of 
the World Health Organization WHO, which yielded interesting results such as a mo-
derate level of risk at the harvesting stage and low in storage. 
The union of these elements: prioritization of RESPEL, application of the ACV, to-
gether with risk assessment through the simplified methodology is effective in asses-
sing the chemical risks associated with RESPEL as it allows rapid assessments at 
the stages of the cycle life. 
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El Antropoceno es el nombre propuesto por el holandés Paul Crutzen (2000) para denomi-
nar la era geológica caracterizada por la presencia del hombre en la tierra y su capacidad 
de transformar los entornos en donde ha habitado por miles de años, es decir, la era en 
donde el ser humano deja su impronta en el planeta (Plant, Bone, Ragnarsdottir, & 
Voulvoulis, 2011).  
 
Los avances científicos alcanzados por la humanidad han hecho de su vida mucho más 
fácil, sin embargo, también han contribuido al deterioro del medio ambiente por su capaci-
dad de destrucción y contaminación, lo que puede resultar nefasto para el equilibrio mismo 
de la vida” (Ángel-Maya, 2013, p. 20). 
 
Los avances científicos y tecnológicos generan transformaciones en los procesos de pro-
ducción y en los patrones de consumo de la sociedad, trayendo consigo implicaciones am-
bientales, entre ellas, una producción considerable de residuos o desechos peligrosos 
(RESPEL), que representan un problema para la sociedad actualidad en términos de ries-
gos (Ángel-Maya, 2013). 
 
La gestión de los riesgos asociados a los RESPEL comúnmente se ha hecho desde el 
campo de la Salud Ocupacional, através de metodologías enfocadas en el manejo seguro 
de sustancias químicas. Esto podría no ser suficiente en el contexto de los RESPEL, ya 
que este tipo de riesgos pueden trascender los espacios laborales, y no necesariamente 
representan los mismos riesgos de las sustancias químicas puras.  
 
Existen enfoques o métodos con un desarrollo conceptual interesante que pueden aportar 
elementos importantes en la construcción de metodologías más adecuadas para la evalua-
ción del riesgo químico asociado a los RESPEL, dado que incluyen variables relacionadas 





El Análisis del Ciclo de Vida (ACV) es una metodología que posibilita identificar aspectos 
ambientales críticos que pueden desencadenar efectos no deseados en cada una de las 
etapas del ciclo de vida de los RESPEL, posibilitando visualizar escenarios desfavorables 
y la adopción de prácticas preventivas en la gestión de los residuos. De acuerdo con Barton 
y Patel (1999); Romero (2003); Caldeira –Pires et al. (2005), citados por (Goicoechea C & 
Fabregat J, 2015a, p. 3), esta metodología “se vislumbra como el instrumento por excelen-
cia de la gestión ambiental del siglo XXI”. 
 
La promoción de entornos sanos que trata la Salud Ambiental (SA) mediante la transfor-
mación de los determinantes sociales, sanitarios y ambientales (Prüss-Ustün, Wolf, 
Corvalán, Bos, & Neira, 2016), es también una estrategia que aporta elementos interesan-
tes en la gestión del riesgo, puesto que permite identificar e intervenir los factores de riesgo 
del ambiente (Yassi, Kjellstrom, Dekok, & Guidotti, 2008). 
  
A la luz de la normatividad ambiental vigente, la sede Medellín de la Universidad Nacional 
de Colombia (UN Sede Medellín) es un Gran Generador1 de RESPEL, y desde este punto 
vista, debe de evaluar periódicamente la gestión interna sobre este tipo de residuos, inclu-
yendo la gestión del riesgo. 
 
A partir de esta investigación se desarrola una metodología que permite inicialmente obte-
ner un diagnóstico rápido de la situación del riesgo químico en los espacios de la Universi-
dad en donde se manipulan RESPEL, con la posibilidad de escalar su grado de compleji-
dad, la cual se construyó con base en criterios metodológicos y conceptuales del ACV, el 
Sistema Globalmente Armonizado (SGA), y la salud pública, entre otros. 
 
  
                                                             





Capítulo 1. Planteamiento del problema 
El manejo inadecuado de los RESPEL puede generar contaminación ambiental a diferen-
tes escalas. La contaminación ambiental se define en el Código Nacional de Recursos 
Naturales Renovables como “la alteración del ambiente con sustancias o formas de energía 
puestas en él, por actividad humana o de la naturaleza, en cantidades, concentraciones o 
niveles capaces de interferir el bienestar y la salud de los seres vivos y degradar la calidad 
del ambiente” (Colombia. Presidencia de la República, 1974). Bedoya (2002), afirma que 
la contaminación ambiental es uno de los cinco principales problemas ambientales de la 
actualidad.  
 
Inicialmente la preocupación por el manejo de los RESPEL se enfocó en el sector industrial, 
desconociendo o subestimando otros sectores (UNEP, SBC2, 1997), citado por Cárdenas 
(2018), como es el caso del sector institucional del que hacen parte las Instituciones de 
Educación Superior (IES), que por sus dinámicas particulares en cumplimiento de sus ac-
tividades misionales, generan, no solo volúmenes considerables de RESPEL, sino una va-
riedad importante de estos, incluso mayores a las que podría presentar el mismo sector 
industrial. 
 
De acuerdo al Registro de Generadores de Residuos o Desechos Peligrosos del Instituto 
de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), la media móvil de genera-
ción de la UN Sede Medellín para el último semestre de 2017, fue de 1.359,9 kg/mes3, lo 
que la ubica en la categoría de Gran Generador según el Decreto 1076 de 2015. A esto se 
suma el número de personas que habitualmente albega la Sede y que potencialmente pue-
den verse expuestas y afectadas en un momento determinado. 
 
La gestión del riesgo químico asociado a los RESPEL realizada en la Sede, se enmarca 
en el enfoque convencional de la salud ocupacional que se apoya en metodologías dise-
ñadas solo para evaluar sustancias químicas. Dicha gestión no se enfoca en el ciclo de 
vida de los residuos mediante un ACV como estrategia para la gestión integral de los 
                                                             
2 Secretariat of the Basel Convention 





RESPEL, lo cual es sugerido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible para 
evaluar y prevenir los riesgos, además de promover la disminución de la generación. 
 
La pregunta de investigación  
¿Cuál metodología - permite evaluar los riesgos químicos asociados a los residuos peli-
grosos químicos generados en la UN Sede Medellín considerando las etapas del ciclo de 
vida de los mismos?  
1.1 Hipótesis 
Es posible evaluar los riesgos asociados a los residuos peligrosos químicos generados en 
la UN Sede Medellín a partir del análisis de sus impactos potenciales, teniendo en cuenta 
el ciclo de vida de los residuos.  
1.2 Objetivos  
1.2.1 General 
Proponer una metodología para la evaluación del riesgo químico de los residuos peligrosos 
generados en la UN sede Medellín considerando las etapas del ciclo de vida de los resi-
duos. 
1.2.2 Específicos  
− Identificar los principales RESPEL generados en la UN Sede Medellín a partir de sus 
características de peligrosidad y otros criterios de priorización en el contexto de los 
riesgos. 
− Caracterizar el proceso actual de gestión interna de los RESPEL generados en la UN 
Sede Medellín y el método de evaluación de riesgos. 
− Analizar las etapas del ciclo de vida de los RESPEL generados en la UN Sede Medellín 
y los impactos potenciales sobre el ambiente asociados a los residuos priorizados me-
diante el análisis del ciclo de vida. 
− Definir la ruta requerida para la construcción de una metodología para la evaluación de 






El marco legal aplicable a los RESPEL dispone que los generadores deben garantizar la  
gestión adecuada de sus residuos, con el fin de proteger la salud humana y el medio am-
biente. En tal sentido, los convenios internacionales reconocen que el enfoque del ciclo de 
vida aporta elementos importantes para el manejo adecuado de este tipo de residuos.   
Según el Decreto 1076 de 2015 que incluye la reglamentación del manejo de los residuos 
o desechos peligrosos en Colombia, los generadores son responsables de sus residuos, 
incluso hasta que éstos sean aprovechados como insumos o dispuestos definitivamente, 
es decir, durante todo su ciclo de vida.   
 
La UN Sede Medellín en desarrollo de sus actividades misionales genera una cantidad 
importante de RESPEL, cuya gestión debe responder al marco legal ambiental aplicable y 
a los lineamientos de la Política Ambiental Institucional, cuyo objeto es “promover un en-
torno ambientalmente sano para el desarrollo de su misión educadora y formadora (…) 
bajo los fundamentos de mejoramiento continuo, prevención de la contaminación y cumpli-
miento de los requisitos legales ambientales aplicables vigentes” Consejo Superior Univer-
sitario (CSU, 2011).  
 
El ACV constituye una metodología útil en el marco de la gestión ambiental, puesto que 
tiene como propósito analizar los procesos de transformación y dinámica en los sistemas 
productivos, además considera el balance de energía y materia de dichos procesos. 
Aranda y otros (2006), lo definen como:  
“(…) un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales, asociadas a un pro-
ducto, proceso o actividad, esto se lleva a término identificando la energía, la ma-
teria utilizada y los residuos de todo tipo de vertido al medio; determinando el im-
pacto de este uso de energía, de materiales y de descargas al medio; evaluando e 
implementado prácticas de mejora ambiental" (Aranda, Zabalza, Martinez, Valero, 
& Scarpellini, 2006). 
 
De acuerdo a la norma 14040 de la International Organization for Standardization (ISO, 
2006) el ACV permite comprender mejor y tratar los impactos ambientales, además ayuda, 
a: identificar oportunidades para mejorar el desempeño ambiental en las diferentes etapas 
del ciclo de vida de los productos (incluyendo los residuos), aportar información útil para 





y diseño o rediseño de productos o procesos, y seleccionar indicadores ambientales perti-
nentes.  
 
Por su parte, el Ministerio de Ambiente reconoce que la gestión de los RESPEL ha evolu-
cionado hacia un enfoque estratégico integral que cubre todo el ciclo de vida. “La concep-
ción del ciclo de vida de productos y residuos deberá ser la base para el desarrollo de un 
modelo conceptual que permita abordar en forma sostenible y eficaz un sistema de gestión 
de residuos”, y de esta forma, garantizar un manejo seguro o ambientalmente adecuado 
de los materiales peligrosos a lo largo de todo su ciclo de vida (Colombia. MAVDT, 2007, 
p. 54). 
 
En tal sentido el ACV resulta ser una metodología útil para la gestión ambiental y constituye 
un punto de partida para la identificación y el manejo de los riesgos, aplicable al caso de 
los RESPEL de la UN Sede Medellín. 
Por lo anterior es importante plantear una propuesta de gestión, que facilite la identificación 
y evaluación de los factores que suponen riesgos para la salud y el ambiente en cada una 
de las etapas del ciclo de vida de los RESPEL, ya que según el documento Conpes 3868 
de 2016, los avances en la gestión de las sustancias químicas y su disposición final no han 
sido suficientes, por lo tanto, aún falta hacer énfasis en la reducción de riesgos sobre la 
salud y el ambiente asociados al manejo de estas sustancias (Colombia. CONPES, 2016). 
 
1.4 Antecedentes 
1.4.1 Generación de Residuos Peligrosos Químicos  
Se estima que en el mundo existen cerca de 115 millones de sustancias químicas que 
pueden contener algún tipo de peligro, de éstas, menos del 1% se encuentran registradas 
o inventariadas, según el documento Conpes 3868 (Colombia. CONPES, 2016). Con la 
entrada en vigencia del requisito de prescripción de la normativa de la Unión Europea 
REACH (Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals) solo se ha logrado re-
gistrar un poco más de 140.000 sustancias, que en su mayoría carecen de información de 
sus efectos secundarios, Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
(PNUMA, 2012). Según el Chemical Abstracts más de 50 nuevos agentes químicos o adi-
ciones a sustancias existentes se suman a la base de datos semanalmente, presentando 





En Colombia, a pesar de no disponer de información precisa sobre las sustancias químicas 
comercializadas, el Perfil Nacional de Sustancias Químicas (2017), da cuenta de 1.076 
códigos de Clasificación Central de Productos (CPC) relacionados con sustancias químicas 
(entre sustancias puras y mezclas), y 2.215 códigos arancelarios relacionados con dichas 
sustancias, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Colombia. MADS, 2017).  
 
El desconocimiento sobre los tipos y cantidades de sustancias químicas empleadas en las 
diferentes actividades humanas es un problema, sin embargo, en el caso de los RESPEL 
la falta de información es más preocupante. Las mismas autoridades competentes no dis-
ponen de información precisa sobre la generación de estos residuos en su jurisdicción.  
 
La Secretaría del Convenio de Basilea calculó la generación de los países participantes 
para los años 2000 y 2001, en 318 y 338 millones de toneladas respectivamente, mientras 
que la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) reportó para 
el 2001, casi 4.000 millones de toneladas generadas por 25 países miembros (PNUMA, 
2005). 
 
Las cifras del Convenio de Basilea no son comparables entre países, dado que algunos 
como Colombia reportan todo lo que generan y otros solo sus movimientos transfronterizos. 
A continuación se presentan los países4 que reportaron las mayores cifras (en millones de 
toneladas) para el año 2017  (Basel Convention, 2018): 
 Rusia5: 5.441 
 China: 69,37  
 Alemania: 17,5  
A nivel de la región, los reportes de algunos países para el mismo periodo (2017), fueron 
(en toneladas métricas): 
− Colombia: 489.058  
− Cuba: 235.098  
− Argentina: 130.327 
− México: 88.444 
En el caso de Colombia, el flujo de transmisión de la información se origina desde las fuen-
tes de generación, pasando por diferentes autoridades ambientales, hasta llegar a la Se-
cretaría del Convenio de Basilea (IDEAM, 2018), como se muestra en la siguiente figura. 
 
                                                             
4 Países como EE.UU, Canadá, Francia, Italia y Japón, no reportan sus RESPEL al Convenio 





Figura 1. Flujo de información sobre generación y manejo de RESPEL en Colombia. 
 
Fuente: adaptado de Informe Nacional de Residuos o Desechos Peligrosos en Colombia. 2017. 
De acuerdo a la legislación vigente en el país, solo los usuarios o generadores que pro-
duzcan una cantidad igual o superior a 10 kg/mes con base en el promedio de la media 
móvil de los últimos seis (6) meses, están obligados a reportar sus RESPEL en el Registro 
de Generadores de Residuos o Desechos Peligrosos, que desde el año 2007 constituye la 
fuente oficial de información. A continuación se muestran las cantidades reportadas por 
Colombia entre los años 2007 – 2017 y la variación porcentual anual. 
Gráfico 1. Generación de RESPEL y variación porcentual anual. Colombia. 2007 – 2017. 
 






Con relación a los últimos años el reporte de generación ha sido relativamente constante 
alrededor de las 400 mil toneladas, con excepción del periodo de 2016 en donde hubo una 
disminución importante. Para el año 2017 se reportó una generación de 389.523 ton. La 
generación per cápita nacional ha oscilado en los últimos años entre los 7 y 9 kg-hab/año. 
Sin embargo, es difícil hacer una comparación con países de características socioeconó-
micas similares a Colombia, por la falta de continuidad y regularidad en los datos reporta-
dos al Convenio de Basilea. 
Gráfico 2. Generación per cápita anual de RESPEL en Colombia (kg/hab), 2007 – 2017. 
 
Fuente: adaptado de IDEAM. Indicadores Ambientales. Cantidad de residuos peligrosos genera-
dos per cápita. 
Para el año 2017 el número de establecimientos que reportaron sus RESPEL llegó a los 
14.067. Un 8% más que el año inmediatamente anterior (IDEAM, 2018). 
 
En cuanto a la generación por departamentos, Antioquia ocupó el 5° lugar en el año 2016 






Gráfico 3. Principales departamentos generadores de RESPEL en Colombia, durante el 
periodo de 2016. 
 
Fuente: IDEAM. Indicadores Ambientales. RESPEL per cápita Departamentos.  
De acuerdo al Informe Nacional de Residuos o Desechos Peligrosos en Colombia de 2017, 
para este periodo el departamento de Antioquia subió al 2o lugar dentro de los mayores 
generadores con una cantidad cercana a las 65 mil ton (13% nacional) solo superado por 
el distrito capital; siendo el principal residuo, las mezclas de emulsiones de desechos de 
aceite y agua o de hidrocarburos y agua (Y9). La generación per cápita del departamento 
pasó de 3,03 kg/hab en el año 2016 a un estimado de 9,8 kg/hab en el 2017 (IDEAM, 2018). 
 
A nivel de autoridades ambientales (42 en el país) quienes reportaron las mayores canti-
dades durante el periodo de 2017, fueron: la Secretaría Distrital de Ambiente (Bogotá D.C.), 
Corporinoquia y la ANLA.  El Área Metropolitana del Valle de Aburrá (AMVA) quien ejerce 
como autoridad en la jurisdicción en donde se localizan los campus urbanos de la Sede, 
reportó la décima cantidad más alta con 17.369 ton (3,6% del total nacional), provenientes 
de 1.793 establecimientos registrados; la segunda con mayor número de generadores des-
pués de la Secretaría Distrital de Ambiente (IDEAM, 2018). 
 
De la generación nacional reportada en el 2017, el 93% correspondió a los grandes gene-
radores (quienes representaron el 15% del total de generadores).  
 
El gráfico 4 muestra las corrientes de residuos dentro de las cuales se reportó la mayor 






Gráfico 4. Principales corrientes de RESPEL generadas en el país, 2017. 
 
Fuente: adaptado de Informe Nacional de Residuos o Desechos Peligrosos en Colombia de 2017. 
Tabla 1. Principales corrientes de RESPEL generadas en Colombia, 2017. 
Y9 + 
A4060 
Mezclas y emulsiones de desechos de 
aceite y agua o de hidrocarburos y 
agua 
A3040 
Desechos líquidos térmicos (transfe-
rencia de calor) 
Y1 +  
A4020 
Desechos clínicos resultantes de la 
atención médica y afines 
A3010 
Desechos resultantes de la produc-
ción o el tratamiento de coque de 
petróleo y asfalto 
Y8 + 
A3020 
Desechos de aceites minerales 
Y12 + 
A4070 
Desechos resultantes de la produc-
ción, preparación y utilización de tin-
tas, colorantes, pigmentos, pinturas, 




Desechos que contienen plomo A4100 
Desechos resultantes de la utiliza-
ción de dispositivos de control de la 
contaminación industrial para la de-
puración de los gases industriales 
Y18 
Residuos de tratamiento de desechos 
industriales 
  
Fuente: adaptado de Informe Nacional de Residuos o Desechos Peligrosos en Colombia de 2017. 
De acuerdo al código CIIU las tres primeras actividades económicas que reportaron las 





petróleo crudo (33%), fabricación de productos de refinación del petróleo (10%) y activida-
des de servicios de salud (7%). Las actividades relacionadas con el sector del petróleo y 
gas natural contribuyeron con el 50% de generación total6 (IDEAM, 2018).  
 
Con relación a las corrientes de interés especial por sus efectos nocivos a la salud y el 
ambiente, la siguiente tabla muestra las de mayor generación durante el año 2017. 
Tabla 2. Generación de Corrientes de interés especial en el país, 2017. 
Corriente Toneladas 
Y4 + A4030- Resultantes de la producción, preparación y 
utilización de biocidas y fitofarmacéuticos, con inclusión de 
desechos de plaguicidas y herbicidas que no respondan a 
especificaciones, caducados, en desuso o no aptos 
5.213* 
A1180- Montajes eléctricos y electrónicos de desecho o 
restos de éstos que contengan componentes como acumu-
ladores y otras baterías incluidas en la lista A 
2.765** 
Y36 + A2050- Desechos que tengan como constituyente 
Asbesto, desechos de amianto (polvo y fibras) 
2.036 
Y29- Desechos que tengan como constituyentes mercurio o 
compuestos de mercurio 
300*** 
Y10 + A3180- Desechos que contengan, consistan o estén 
contaminados por PCB, PCT, PCN o PBB, u otro com-
puesto polibromato análogo 
186**** 
* Incrementó el 411% y 577% respecto a los años 2015 y 2016, respectivamente. 
** Incrementó el 313,8% y 199% respecto a los años 2015 y 2016, respectiva-
mente. 
*** Disminuyó un 78,5% respecto al año 2015  
**** Disminuyó un 85,7% respecto al año 2016 
Fuente: adaptado de Informe Nacional de Residuos o Desechos Peligrosos en Colombia de 2017. 
Si bien los desechos con mercurio tuvieron una disminución importante respecto al año 
2015, se esperan disminuciones más significativas con la entrada en vigor de la Ley 1658 
de 2013.  
 
Según el informe presentado por el IDEAM (2018) el 29% de los RESPEL generados en el 
2017 fueron tratados directamente por el generador, lo que de alguna forma puede incre-
mentar los riesgos debido a un mayor tiempo de exposición con los residuos. 
                                                             





La generación de RESPEL de la UN Sede Medellín se reporta desde el año 2007 a través 
de cuatro usuarios, sin embargo, solo a partir del 2014 se presentan datos que podrían 
considerarse confiables (según funcionarios de la Oficina de Gestión Ambiental). El gráfico 
5, muestra los datos reportados entre 2012 y 2018. 
 
Gráfico 5. Residuos peligrosos generados y reportados por la Sede, entre 2012 – 2018. 
 
Fuente: IDEAM, Registro de generadores de residuos o desechos peligrosos, 2019. 
http://kuna.ideam.gov.co/mursmpr/index.php 
Según el gráfico anterior se observa que la tendencia de generación en la Sede es cre-
ciente, excepto en el periodo 2015 que hubo un leve descenso. Para el periodo de 2018 se 
esperaría que la tendencia continuara; no ocurrió así debido a la situación de anormalidad 
académica que se presentó por un lapso aproximado de 3 meses. 
 
El análisis de los antecedentes sobre la cantidad y tipo de RESPEL generados en la uni-
versidad se enfoca en el periodo de 2017, dada la situación de anormalidad de 2018 men-
cionada anteriormente, la cual influyó no solo en la generación, sino también, en variables, 
como: el número personas y tiempos de exposición. 
 
Para el año de 2017 el campus El Volador participó con el 65%, seguido por Robledo con 
el 21%. La participación individual del campus del Río y las áreas de servicios de salud fue 
del 7% (gráfico 6). Esta última a pesar de ubicarse en el campus El Volador, se presentan 






Gráfico 6. Participación de los campus y otras dependencias de la Sede Medellín, en la 
generación de RESPEL, 2017. 
 
Fuente: UN. Sede Medellín. Oficina de Gestión Ambiental, 2018.  
En la universidad existen dependencias generadoras de RESPEL, la mayoría de ellas aso-
ciadas a las funciones misionales. Las dependencias que participaron con al menos el 5% 
de algún residuo del anexo I y II del Dec. 1076 de 2015 en el periodo de 2017, fueron: 
Tabla 3. Áreas que generaron al menos el 5% de algún residuo listado en el anexo I y II 
del Dec. 1076 de 2015, en el campus El Volador, 2017. 
Laboratorios Otras fuentes 
Sanidad vegetal Centro de Publicaciones  
Ciencias Básicas Animales Servicio Médico Estudiantil  
Química Orgánica Unisalud  
Microbiología de Aguas y Alimentos Sección de Mantenimiento  
Instituto de Minerales - CIMEX  
Análisis Qco. De Suelos 
Análisis Qco y Bromatológico 
Procesos Agrícolas  
Biotecnología Ruminal  
Paleoecología  
Separaciones Químicas 
Control de Calidad de Alimentos 
Análisis Instrumental 
Micotoxinas  
LECA: Fauna Silvestre  
Ciencia de los Alimentos  
Control de Calidad de Alimentos  
Productos Naturales  
Física Moderna  





Tabla 4. Áreas que generaron por lo menos el 5% de algún residuo listado en el anexo I y 
II del Dec. 1076 de 2015, en el campus Robledo, 2017.  
Laboratorios Otras fuentes 
Fenómenos de superficie Planta M16 (clausurada) 
Yacimientos y fluidos de perforación 




Geotecnia y Pavimentos  
Ciencias de la Energía  
Biomateriales 
Fuente: Elaboración propia. 
En el caso del campus del Río, solo dos dependencias generaron RESPEL bajo los criterios 
antes mencionados, las cuales fueron: el Lab. de Diagnóstico de Maquinaria y la Sección 
de Transporte.  
La mayoría de estas áreas se ubican en el campus El Volador, 23 en total, y en Robledo 
se localizan 10. 
De todas las dependencias generadoras de RESPEL en el periodo de 2017, los laborato-
rios tuvieron una participación del 76%, tal como lo muestra en el siguiente gráfico. 
Gráfico 7. Participación de los laboratorios de la Sede Medellín en la generación de 
RESPEL respecto a otras dependencias, 2017. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En la siguiente tabla se detallan de las cantidades generadas por usuario según los listados 





corrientes representadas por: Y1, Y9, Y14, Y31, Y34, Y8, Y29 y Y42; además se incluyen 
residuos con constituyentes de plomo y mercurio (Y31 – Y29), que son de interés en salud 
pública. 
Tabla 5. Generación de RESPEL en la Sede Medellín, por procesos o actividades en kg 
(según anexos I y II. Dec. 4741 de 2005), 2017. 
Código Proceso / actividad 
Usuario 
Volador Robledo Río Salud 
A1010 
Desechos metálicos y desechos que contengan aleaciones de 
cualquiera de las sustancias siguientes: Antimonio, Arsénico, 
Berilio, Cadmio, Plomo, Mercurio, Selenio, Telurio, Talio. 
256,0 131,0 0,0 0,0 
A1180 
Montajes eléctricos y electrónicos de desecho o restos de estos 
que contengan componentes como acumuladores y otras bate-
rías incluidos en la lista A, interruptores de mercurio, vidrios de 
tubos de rayos catódicos y otros vidrios activados y capacitado-
res de PCB, o contaminados con constituyentes del Anexo I  
117,7 4,0 0,0 0,0 
A2040 
Yeso de desecho procedente de procesos de la industria quí-
mica, si contiene constituyentes del Anexo I en tal grado que pre-
senten una característica peligrosa del Anexo III 
0,0 0,0 2,0 0,0 
A4050 
Desechos que contienen, consisten o están contaminados con 
algunos de los siguientes: A. Cianuros inorgánicos, excepto re-
siduos con metales preciosos, en forma sólida, con trazas de 
cianuros inorgánicos. B. Cianuros orgánicos. 
13,1 0,0 0,0 0,0 
A4100 
Desechos resultantes de la utilización de dispositivos de control 
de la contaminación industrial para la depuración de los gases 
industriales, pero con exclusión de los desechos especificados 
en la lista B 
152,9 0,0 0,0 0,0 
A4120 
Desechos que contienen, consisten o están contaminados con 
peróxidos 
24,1 1,0 0,0 0,0 
A4130 
Envases y contenedores de desechos que contienen sustancias 
incluidas en el Anexo I, en concentraciones suficientes como 
para mostrar las características peligrosas del Anexo III. 
336,6 179,5 0,0 0,0 
Y1 Desechos clínicos resultantes de la atención médica prestada en 
hospitales, centros médicos y clínicas. 
0,0 0,0 0,0 1.144,0 
Y6 Desechos resultantes de la producción, preparación y utilización 
de disolventes orgánicos. 
0,0 0,0 0,0 14,3 
Y11 
Residuos alquitranados resultantes de la refinación, destilación 
o cualquier otro tratamiento pirolítico. 
  64,0 0,0 0,0 
Y12 
Desechos resultantes de la producción, preparación y utiliza-
ción de tintas, colorantes, pigmentos, pinturas, lacas o barni-
ces. 
231,9 47,7 1,9 18,0 
Y13 
Desechos resultantes de la producción, preparación y utilización 
de resinas, látex, plastificantes o colas y adhesivos. 
7,2 0,0 1,6 0,0 
Y14 
Sustancias químicas de desecho, no identificadas o nuevas, re-
sultantes de la investigación y el desarrollo o de las actividades 
de enseñanza y cuyos efectos en el ser humano o el medio am-
biente no se conozcan. 
4.132,6 1.334,1 115,8 0,0 
Y16 Desechos resultantes de la producción; preparación y utilización 
de productos químicos y materiales para fines fotográficos. 
70,8 0,0 0,0 0,0 
Y21 Compuestos de cromo hexavalente. 0,1 8,2 0,0 0,0 
Y23 Compuestos de zinc. 56,1 0,0 0,0 0,0 





Código Proceso / actividad 
Usuario 
Volador Robledo Río Salud 
Y29 Mercurio, compuestos de mercurio. 348,6 531,8 0,0 2,0 
Y31 Plomo, compuestos de plomo. 1.879,6 9,0 0,0 0,0 
Y34 Soluciones ácidas o ácidos en forma sólida. 1.726,3 153,8 0,0 0,0 
Y35 Soluciones básicas o bases en forma sólida. 356,2 56,8 0,4 0,0 
Y39  Fenoles, compuestos fenólicos, con inclusión de clorofenoles. 53,6 0,0 0,0 0,0 
Y40 Éteres. 5,1 0,0 0,0 0,0 
Y41  Solventes orgánicos halogenados. 206,3 18,0 0,2 0,0 
Y42 
Disolventes orgánicos, con exclusión de disolventes halogena-
dos. 
484,7 30,0 0,3 0,0 
Y8 
Desechos de aceites minerales no aptos para el uso a que esta-
ban destinados. 
24,0 23,0 455,7 0,0 
Y9 
Mezclas y emulsiones de desechos de aceite y agua o de hidro-
carburos y agua. 
35,4 739,5 560,0 0,0 
Total 10.518,9 3.338,4 1.137,9 1.178,3 
Media móvil (últimos 6 meses) 794,0 324,6 143,4 97,8 
Categoría Mediano Mediano Mediano Pequeño 
Fuente: IDEAM. Registro de generadores de residuos o desechos peligrosos, 2018. 
Si se tiene en cuenta la generación individual de cada usuario, se encuentra que la media 
móvil de los últimos seis (6) meses no supera los 1.000 kg/mes, sin embargo, si se tomará 
la generación total de la Sede, dicho indicador sería de 1.359,9 kg/mes, lo que le daría la 
categoría de Gran Generador.  
 
En el siguiente gráfico se observa la participación porcentual de los RESPEL por corrientes 
generados en 2017. El 35% de los residuos se relacionan con Sustancias químicas de 
desecho, no identificadas o nuevas, resultantes de la investigación y el desarrollo o de las 
actividades de enseñanza y cuyos efectos en el ser humano o el medio ambiente no se 
conocen (Y 14).  
 
Otros residuos generados en cantidades importantes, fueron: 12% de soluciones ácidas o 
ácidos en forma sólida, 12% de compuestos con plomo, 8% de mezclas y emulsiones de 
desechos de aceite o hidrocarburos, 7% de desechos clínicos o similares y 5% de com-






Gráfico 8. Participación porcentual de los residuos peligrosos generados en la Sede, cla-
sificados por procesos o actividades (Anexo I. Dec. 4741 de 2005), 2016. 
 
Fuente: UN. Sede Medellín. Oficina de Gestión Ambiental, 2018. 
1.4.2 Reglamentación y políticas 
La estadounidense Rachel Carson en 1962 fue la primera científica quién a través de su 
obra Silent Sprint, advirtió sobre los peligros y riesgos por el uso inadecuado e indiscrimi-
nado de productos químicos altamente tóxicos, sin embargo, sus estudios solo tuvieron 
eco en algunos gobernantes, diez años más tarde (Adeola, 2011; Plant et al., 2011). 
 
Aportes científicos de la década de 1960 motivaron las primeras reglamentaciones en ma-
teria de RESPEL, inicialmente en los llamados países desarrollados. Dichas reglamenta-
ciones tienen sus inicios en la década de 1970, excepto por alguna normatividad europea 
que data de 1967, la cual fue el punto de partida de lo que hoy se conoce como la política 
REACH basado en el principio de precaución, que entre otros aspectos establece que las 
empresas que fabriquen o importen una sustancia química por encima de 10 ton/año, de-
ben realizar una evaluación de seguridad química que incluye la valoración de los riesgos 
a la salud y el medio ambiente,  (Reglamento (CE) nº 1907/2006, Comisión Europea, 2006). 
 
Oficialmente el problema de los desechos peligrosos se reconoció por primera vez en el 
marco de la Conferencia de Estocolmo sobre el Medio Humano de 1972, con la promulga-





Nations, 1972). Posteriormente en la década de 1980 se continuó hablando del tema en 
ámbitos científicos y políticos, dando origen al capítulo 20 de la Declaración de Río de 1992 
que trata sobre la “Gestión ecológicamente racional de los desechos peligrosos”, que in-
cluye la prevención del tráfico internacional ilícito, orientado a la protección de la salud y el 
medio ambiente, Organización de las Naciones Unidas (ONU, 1992). 
 
Algunos accidentes químicos de trascendencia mundial ocurridos en las últimas décadas 
y las restricciones establecidas por países europeos en cuanto a la disposición final de 
desechos peligrosos, motivaron la celebración de acuerdos internacionales como los con-
venios: Basilea, sobre control de movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos 
y su eliminación (Suiza, 1989); Rotterdam, sobre reglamentación de ciertos plaguicidas y 
productos químicos peligrosos objeto de comercio internacional (Holanda, 1998); Esto-
colmo, sobre contaminantes orgánicos persistentes (Suecia, 2001); directrices del PNUMA 
(2006) y de la UE REACH (2007); y recientemente, el Convenio de Minamata sobre uso de 
mercurio en minería (Japón, 2013) (He, Zhang, Lu, & Mol, 2011; PNUMA, 2005).   
 
En 1992 la Administración de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA, por sus siglas en 
inglés) de los Estados Unidos, emite el Process Safety Management, y posteriormente en 
1999 la Agencia de Protección Ambiental del mismo país, introduce el Risk Management 
Plan. Estos instrumentos exigen que se realice gestión del riesgo en las instalaciones o 
empresas que usan sustancias químicas (EPA, 2017; OSHA, 2000). 
 
En el año 2012, en el marco de la Conferencia sobre el Desarrollo Sostenible Río + 20 se 
ratifica la importancia del manejo adecuado de los productos químicos, reconociendo que 
la gestión racional es fundamental para proteger la salud humana y el medio ambiente 
(numeral 213), además se insta a los países a tomar las medidas posibles para prevenir la 
gestión irracional de los desechos peligrosos (numeral 219), y se acepta la importancia de 
la evaluación científica sobre los riesgos asociados a las sustancias químicas y RESPEL 
para las personas y el medio ambiente (numeral 220) (ONU, 2012).  
 
Desde la Organización Internacional del Trabajo (OIT) se han manifestado preocupaciones 
alrededor del tema, básicamente por la seguridad y salud de los trabajadores. Las directri-
ces más importantes en la materia son los convenios: 170 y Recomendación 177 de 1990 





productos químicos como los compuestos químicos y sus mezclas), y el 174 y Recomen-
dación 181 de 1993 sobre la prevención de accidentes industriales mayores, los cuales 
hacen relación específica a sustancias peligrosas (OIT, 1996). 
 
No obstante las disposiciones internacionales sobre RESPEL, es difícil su implementación 
en los países en vía de desarrollo7, debido a que poseen mayores limitantes en cuanto a 
una infraestructura ambientalmente adecuada para su manejo (Martínez, Mallo, Lucas, & 
Alvarez, 2005), a esto se le suma el potencial ingreso de desechos peligrosos a sus terri-
torios, el asentamiento de industrias transnacionales, el crecimiento de su sector industrial 
y otros sectores importantes en la generación de estos residuos (Colombia. MAVDT, 2007).  
 
En el contexto regional, países como Colombia, Brasil, Argentina, México y Venezuela fue-
ron pioneros en legislar alrededor de los RESPEL (Benavides, 1993). Dentro de los prime-
ros referentes normativos a nivel nacional, se mencionan: Decreto-Ley 2811 de 1974, Ley 
09 de 1979 y Resolución 2400 de 1979. El Reglamento Técnico para el Sector de Agua 
Potable y Saneamiento Básico (RAS: 2000), a pesar de no tratarse de un tema de sanea-
miento básico, incluyó los RESPEL en el diseño de los Sistemas de Aseo Urbano8.  
 
A comienzos de la década del 2000, el país desarrolla una legislación más específica para 
los RESPEL, inicialmente los hospitalarios y similares a través del Decreto 2676 de 2000 
(derogado por el Decreto 351 de 2014), y luego los de riesgo químico mediante el Decreto 
4741 de 2005, los cuales serían incluidos posteriormente en los Decretos Únicos Regla-
mentarios 780 de 2016 (Titulo 10) del Sector Salud y Protección Social y 1076 de 2015 
(Titulo 6) del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, respectivamente. En ambos se es-
tablece la necesidad de identificar y evaluar los riesgos asociados al manejo de estos resi-
duos.  
Adicional a lo anterior, el estado colombiano ha ratificado Convenios y Protocolos interna-
cionales mediante las siguientes normas: 
− Protocolo de Montreal sobre sustancias agotadoras de la capa de ozono: Ley 29 de 
1992. 
− Protocolo de Kyoto sobre cambio climático: Ley 629 de 2000. 
                                                             
7 Término acuñado en el numeral 20.4 del Capítulo 20 de la Declaración de Río de 1992, que hace relación a las llama-
das economías emergentes de las que hacen parte la mayoría de los países latinoamericanos. 





− Convenio de Basilea sobre el control de movimientos transfronterizos de desechos pe-
ligrosos: Ley 253 de 1996, Resolución 1402 de 2006 y Ley 1252 de 2008. 
− Convenio de Rotterdam sobre el uso de ciertos plaguicidas y productos químicos peli-
grosos: Ley 1159 de 2007. 
− Convenio de Estocolmo sobre contaminantes orgánicos persistentes: Ley 1196 de 
2008.  
− Convenio de Minamata sobre emisiones de mercurio: Ley 1892 de 2018. 
Volviendo al ámbito internacional, recientemente las Naciones Unidas estableció la Agenda 
2030 para el Desarrollo Sostenible de sus países miembros, a través de la definición de 
los Objetivos de Desarrollo Sostenible9 (ODS), que incluyen aspectos relacionados con la 
gestión de sustancias químicas y desechos peligrosos, Programa de las Naciones Unidas 
para el Desarrollo (PNUD, 2016), considerados en los siguientes objetivos: 
− Garantizar una vida sana y promover el bienestar (objetivo 3): Para 2030, reducir sus-
tancialmente el número de muertes y enfermedades producidas por productos químicos 
peligrosos y la contaminación del aire, el agua y el suelo. 
− Garantizar la disponibilidad del agua y su gestión disponible (objetivo 6.), evitando entre 
otros aspectos, las descargas de materiales químicos peligrosos a los cuerpos de agua. 
− Garantizar modalidades de consumo y producción sostenible (objetivo 12). Para 2020, 
lograr la gestión ecológicamente racional de los productos químicos y de todos los 
desechos a lo largo de su ciclo de vida. 
A pesar de los avances normativos y de los instrumentos de gestión, históricamente las 
políticas de RESPEL se han enfocado en la disposición final, es decir, una gestión de “fin 
de tubo”, lo que contribuye a potenciar los riesgos (Colombia. MAVDT, 2007). 
 
Como avances en materia de gestión de RESPEL en el país, se pueden mencionar las 
políticas que se han formulado en la última década, las cuales apuntan principalmente a la 
prevención de la generación y a la disminución de los riesgos, siendo las más importantes: 
− Política Ambiental para la Gestión Integral de Residuos o Desechos Peligrosos (2005): 
las bases de la política se centran en la minimización y prevención de la generación, 
además de reducir los riesgos a la salud y el medio ambiente. Los plazos definidos para 
el cumplimiento de los compromisos asociados a la gestión de RESPEL en el marco 
de la política se agotaron en el 2018; actualmente el Minambiente trabaja en la nueva 
política. 
− Bases Conceptuales para la Gestión Integral de Residuos o Desechos Peligrosos 
(2007): plantea elementos técnicos importantes a tener en cuenta para la gestión ade-
cuada de los RESPEL. 
                                                             





− Lineamientos para la formulación de la Política Integral de Salud Ambiental (CONPES 
3550 de 2008): aborda el tema de los RESPEL a través del componente de Seguridad 
Química, debido a la importancia que tiene este aspecto sobre las condiciones de salud 
de la población.  
− Política de Gestión del Riesgo Asociado al Uso de Sustancias Químicas (CONPES 
3868 de 2016): recopila una serie de estrategias para la gestión de las sustancias quí-
micas desde diversos enfoques, y a partir de éstas plantea las directrices para la dis-
minución del riesgo durante el ciclo de vida de las sustancias químicas.  
Finalmente en el contexto nacional, se incluyen las exigencias que le plantea la OCDE al 
país como requisito para su ingreso a dicha organización, dentro de éstas están:  avanzar 
en la evaluación y manejo del riesgo de sustancias químicas, implementación del SGA, 
Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC) y la política para la pre-
vención, preparación y respuesta ante los accidentes químicos (Colombia. CONPES, 
2016). 
 
A nivel institucional la Universidad cuenta con la Política Ambiental Institucional de 2011 
(Acuerdo 016 del CSU) que plantea la “promoción de un entorno ambientalmente sano 
para el desarrollo de su misión educadora y formadora (…), bajo los fundamentos de me-
joramiento continuo, prevención de la contaminación y cumplimiento de los requisitos le-
gales ambientales aplicables vigentes”. Adicionalmente existe la Política de Seguridad y 
Salud en el Trabajo de 2017 (Resolución 620 de Rectoría) que tiene como uno de sus 
objetivos “identificar los peligros y realizar la gestión de los riesgos en Seguridad y Salud 
en el Trabajo.  
1.4.3 Análisis de ciclo de vida en el contexto de los residuos 
Según Chacón (2008), citado por (Sanes, 2012), el concepto de ACV data de 1969, cuando 
el Midwest Research Institute realizó para la firma Coca Cola un “Análisis del Perfil Am-
biental y de Recursos” con el propósito de disminuir el consumo de recursos y emisiones 
al ambiente. Diez años después, en 1979 la Society for Environmental Toxicology and Che-
mistry (SETAC) se fijó el objetivo de desarrollar la metodología y los criterios del ACV, y en 
1993 propuso el Código de prácticas (Code of Practice for Life Cycle Assessment) que 
contribuyó a la estandarización de la metodología (Haya, 2016).   
 
Hasta la década de 1990 la aplicación de la metodología del ACV se enfocó principalmente 
en el sector de envases (50% aproximadamente) seguido por la industria química y de 
plástico, materiales de construcción, sistemas energéticos, y en menor proporción, al sec-






La mayoría de los antecedentes de ACV aplicado a la gestión de los residuos se reportan 
en países europeos, asiáticos y norteamérica. En los países iberoamericanos aún es muy 
incipiente las investigaciones en este campo; España, Brasil y Portugal, son quienes más 
publicaciones tienen desde la década de 2000, seguidos por, Chile, México y Colombia.  
 
En la revisión hecha por Bovea et al. (2016), no se identifican aplicaciones de ACV sobre 
RESPEL en países de la región, no obstante, existen algunas publicaciones en revistas no 
indexadas, tesis de universidades como la Nacional de Bogotá y la Salle, y eventos como 
congresos, seminarios, foros, etc. Al respecto se encuentran casos en residuos industria-
les, agroalimentarios, RAEE’s y lodos de una planta de depuración de aguas, además de 
un estudio en Colombia reportado por Bojacá et al. (2014), aplicado a residuos del cultivo 
de tomate.  
 
A continuación se presentan dos casos realizados entre 2010 y 201310 (Colombia y Argen-
tina) que muestran el alcance del ACV aplicado a residuos y el uso del software SimaPro-
2013 (Bovea et al., 2016). 
- Caso de Colombia:  
Objetivo: analizar el desempeño ambiental del CV del sistema de gestión de residuos do-
miciliarios en la ciudad de Cartagena de Indias, frente a otras alternativas de gestión. 
 
Escenarios: i) sistema actual sin separación en la fuente ni aprovechamiento, ii) aprove-
chamiento de las fracciones orgánica e inorgánica, y iii) aprovechamiento de la fracción 
inorgánica, como se ve en la figura 2. 
  
                                                             





Figura 2. Escenarios evaluados en el caso de aplicación de ACV en residuos, Colombia, 
2010. 
 
Fuente: Quiñones et al. (2010), citado por Boveda, 2016. 
Los datos de inventario se obtuvieron directamente de la interventoría del sistema de aseo 
y de la base de datos de la planta de compostaje Torrelles de Llobregat. No se consideró 
la carga evitada por el aprovechamiento. 
 
Como resultados se obtuvo que la etapa que más contribuyó en los impactos fue la de 
disposición final. El escenario que tuvo mejor desempeño ambiental en todas las catego-
rías de impacto fue el 2, excepto en la acidificación (por el manejo de compost), en dicho 
escenario se disminuye en un 70% los residuos llevados a relleno sanitario y se evita el 
86% de emisión de gases de efecto invernadero. 
 Caso de Argentina:  
Objetivo: evaluar el desempeño ambiental de alternativas para el manejo de residuos de 
construcción y demolición (RCD) en la Provincia de Mendoza. El ICV se consideró par-
tiendo de información primaria, luego se analizó el perfil ambiental de las alternativas in-
corporando reciclaje y disposición final controlada. 
 
Escenarios: se muestran en la figura 3, en donde la unidad funcional fue una (1) tonelada 





Figura 3. Alcance del caso de aplicación de ACV en residuos, Argentina, 2013. 
 
Fuente: Boveda, 2016. 
Para este caso se elaboró un modelo de inventario propio, el cual fue complementado con 
datos de Ecoinvent (2008) y un estudio en Latinoamérica sobre plantas de clasificación, 
los cuales se adaptaron a las necesidades del estudio. 
Los resultados más significativos tienen que ver con la similitud del perfil ambiental de los 
escenarios 1 y 2, en donde la etapa de transporte fue la que más contribuyó en todas las 
categorías de impacto. Respecto al escenario 3, la etapa de reciclaje evitó las cargas am-
bientales en todos los impactos, excepto para el calentamiento global, por la contribución 
neta de las fracciones de madera, papel - cartón. 
 
En el caso de los ACV aplicados a residuos (Goicoechea C & Fabregat J, 2015b), referen-
cian los software Integrated Waste Management IWM-2 para el análisis de inventario, y 
EVALICV para la representación gráfica del perfil ambiental en la etapa de evaluación de 
impactos.  
A continuación se describen algunos de los software más usados para el ACV: 
− SimaPro: programa desarrollado por la empresa holandesa PRé Consultants para el 
ACV mediante bases de datos de inventario creadas por el usuario y bibliográficas 
(Ecoinvent, BUWAL, IDEMAT, ETH, IVAM). La herramienta facilita el análisis y la re-
presentación gráfica de ciclos complejos de forma sistemática y transparente. 
− Eco-it: herramienta para el Ecodiseño, la cual se apoya en dos tipos de indicadores 
ecológicos que miden el impacto de un proceso, a saber: i) indicadores basados en la 





Intergubernamental para el Cambio Climático (IPCC) enfocados en la Huella de Car-
bono. 
− Air.e ACV: herramienta de ACV para el estudio del comportamiento o desempeño am-
biental de productos y organizaciones, desarrollado por la empresa española Solid Fo-
rest. Tiene aplicaciones en el cálculo de Huella de Carbono, Huella Hídrica y Huella 
Ambiental. Integra las bases de datos Ecoinvent 3, ELCD y Solid Forest ACV DB. 
− Open ACV: software de libre acceso desarrollado por la empresa alemana GreenDelta 
para el ACV. Ofrece formas potentes y flexibles de modelar sistemas de ciclo de vida, 
con capacidad de calcular indicadores ambientales, sociales y económicos. 
− GaBi: herramienta para el ACV con aplicaciones en ecodiseño, ecoeficiencia y cadenas 
de valor eficientes. Dispone de las bases de datos GaBi, Ecoinvent, US LCI y la posi-
bilidad de una base de datos personalizada. 
− TEAMTM: software desarrollado por la compañía francesa Ecobilan, según sus desarro-
lladores, la herramienta permite construir y usar grandes bases de datos y aplica para 
cualquier organización independiente de su nivel de complejidad. La herramienta puede 
ser usada por personas no expertas para la realización sencilla de estudios de ACV. 
− UMBERTO: esta herramienta desarrollada por la compañía alemana ifu Hamburg 
GmbH, permite construir modelos gráficos de sistemas productivos y el ciclo de vida de 
un producto. Como resultado genera una descripción rápida de los impactos ambien-
tales de los procesos de producción. La herramienta permite integrar las bases de datos 
GaBi y Ecoinvent. 
Respecto a la aplicación o articulación del ACV en la evaluación de riesgos químicos sobre 
la salud y el medio ambiente, Mattila et al., (2011), citado por (Askham, Gade, & Hanssen, 
2013), advierte que son metodologías complementarias. En este sentido, es importante 
reconocer sus diferencias en términos de su alcance y propósito, pero como herramientas 
de gestión ambiental, al complementarse, se puede mejorar la gestión puesto que permiten 
tomar decisiones más acertadas (Olsen et al., 2001). 
 
Algunos antecedentes en la aplicación de estas dos herramientas se han enfocado bási-
camente en las etapas preliminares de diseño de productos químicos, como detergentes y 
productos de recubrimientos, sin embargo, son incipientes las aplicaciones integradas en 
el contexto de los Respel (Askham et al., 2013). 
1.4.4 Gestión de riesgos asociados a RESPEL 
La gestión del riesgo químico en el área de la ingeniería adquirió un interés importante 
durante la Segunda Guerra Mundial “debido a la necesidad de estimar los daños derivados 
de la manipulación de materiales peligrosos (radioactivos, explosivos, combustibles)” 





M. García et al., (1996) documentan el desarrollo de una metodología de “aplicación rá-
pida”, a partir de la metodología de la Agency of Toxic Substances and Disease Registry 
de los Estados Unidos (ATSDR) por parte del Instituto Nacional de Higiene, Epidemiología 
y Microbiología de Cuba (INHEM) para la evaluación de riesgos sobre la salud por exposi-
ción a desechos peligrosos tóxicos, con el fin de diseñar y priorizar acciones preventivas 
según los peligros que representan.  
 
La metodología se aplicó en dos estudios de caso en la ciudad de la Habana, y como 
principales conclusiones se mencionan la aplicabilidad de la metodología en la práctica y 
la posibilidad que ofrece a las autoridades sanitarias de realizar una revisión sistemática 
de los sitios destinados al manejo de RESPEL. 
 
Sardiñas et al. (2001), presentan otro estudio bajo la metodología del INHEM de “aplicación 
rápida” para la evaluación de riesgos sobre la salud por exposición a RESPEL de una 
litografía en la Habana (Cuba), que consistió en evaluar los antecedentes del lugar11, iden-
tificar las preocupaciones de la comunidad referente a su salud, seleccionar los contami-
nantes de interés, identificar y evaluar las rutas de exposición, determinar las implicaciones 
del lugar para la salud y concluir sobre los peligros para la salud asociados al lugar. 
 
La principal conclusión del estudio fue que los desechos peligrosos generados en la lito-
grafía no representaban peligro a la salud de los trabajadores y de la comunidad, por lo 
que el lugar se clasificó en la categoría “D”, es decir, sin peligro para la salud pública. 
 
Mark Atlas (2002), en el marco del concepto de la Equidad Ambiental12, evaluó los riesgos 
a los cuales se exponen algunos asentamientos poblacionales de bajos ingresos en los 
Estados Unidos, localizados cerca a Instalaciones de Tratamiento, Almacenamiento y Dis-
posición Final (TSDF13) de RESPEL. El estudio tuvo en cuenta la cantidad de residuos 
manejados en cada TSDF, las características de peligrosidad de los residuos, las posibles 
rutas de exposición, la normatividad aplicable, los registros de seguridad y las medidas de 
control realizadas a las instalaciones. Algunas conclusiones del estudio, fueron:  
 Los riesgos sobre las poblaciones atribuidos a las instalaciones que manejan RESPEL 
no son significativos, principalmente debido a las fuertes restricciones normativas que 
                                                             
11 Además de las visitas, se entrevistó personal del Centro Municipal de Higiene y Epidemiología. 
12 Movimiento surgido en los Estados Unidos a principios de la década de 1980. 





aplican a este tipo de actividad y el nivel de cumplimiento de las mismas, además de la 
baja exposición de las personas a los riesgos potenciales. 
 En el ámbito de las economías circulares la gestión de los riesgos adquiere una impor-
tancia mayor debido a las prácticas de reutilización de materiales y residuos (inclu-
yendo RESPEL). Los peligros pueden aparecer en nuevos materiales, trayendo con-
sigo riesgos desconocidos. 
En Brasil se aplicó la metodología ATSDR en el año 2004 bajo la dirección del Ministerio 
de Salud, con el objetivo de evaluar los riesgos a la salud por exposición a suelos conta-
minados por RESPEL en las poblaciones de Cidade dos Meninos y condominio Barão de 
Mauá (Ministerio de Salud de Brasil & Universidad Federal de Río de Janeiro, 2004). 
 
En Cidade dos Meninos se pudo establecer con certeza que los habitantes estuvieron, 
están y podrán seguir estando expuestos y contaminados por los compuestos evaluados. 
 
En el caso del condominio Barão de Mauá (construido sobre un relleno de residuos peli-
grosos), el equipo evaluador ubicó parte del condominio en la categoría B (peligro para la 
salud pública), por lo que recomendaron reubicar a las familias en sitios seguros, hasta 
tanto se realizara una descontaminación total del área afectada.  
Los componentes metodológicos para la evaluación del riesgo, fueron: 
 Información del sitio. 
 Preocupaciones de la comunidad frente al sitio. 
 Determinación de los contaminantes de interés. 
 Identificación y evaluación de las rutas de exposición. 
 Determinación de los efectos sobre la salud pública. 
 Asignación de categorías de peligro al sitio: (A) peligro urgente, (B) peligro, (C) pe-
ligro no aparente y (D) sin peligro14. 
Para los sitios calificados como A, B o C, se hicieron recomendaciones dirigidas a la apli-
cación de acciones preventivas y las necesarias para atender las preocupaciones de la 
comunidad (M. García et al., 1996).  
 
García et al., (2012), realizaron otro estudio en donde evaluaron los riesgos químicos sobre 
la salud de un grupo de cultivadores de hortalizas y sus familias en la Habana (Cuba), 
                                                             





debido a la ingesta de metales pesados (Cd, Cu, Pb y Zn), tanto en las hortalizas, como en 
los aditivos o insumos agrícolas empleados en el cultivo.  
 
Para el estudio se empleó la metodología propuesta por Díaz-Barriga15 para la identifica-
ción y evaluación de los riesgos a la salud y la metodología de García y otros16 para la 
evaluación de riesgos a la salud por exposición a desechos peligrosos. La determinación 
del riesgo se hizo a partir de los niveles o concentraciones de los metales pesados en el 
suelo, agua y hortalizas, según los valores de referencia de la Agencia de Sustancias Tó-
xicas y Registro de Enfermedades, y la estimación de la dosis de exposición. 
 
Como resultado se encontró que dicha práctica no representaba riesgo para la salud del 
grupo poblacional objeto del estudio, dado que los valores alcanzados para la dosis total 
de exposición para los adultos (trabajadores agrícolas), no sugería efectos adversos a la 
salud por la vía de ingestión de los metales pesados presentes en las rutas de exposición 
analizadas (suelo, hortalizas e insumos agrícolas) en las estaciones de muestreo. 
 
En otros países de región (México, Brasil, Venezuela y Bolivia) se ha aplicado la metodo-
logía ATSDR con algunas variaciones (como la inclusión de la descripción de las condicio-
nes de salud y su relación con el uso de tóxicos) para evaluar riesgos a la salud por factores 
ambientales (López & Velasco, 2006).  
 
Zimmermann et al., (2014) evaluaron los riesgos químicos en las instalaciones de reciclaje 
de lámparas fluorescentes en Francia, mediante la aplicación de encuestas, encontrándose 
que las principales exposiciones y concentraciones en el ambiente se hallaban precisa-
mente en las etapas del reciclaje de lámparas. En el estudio se tomaron los niveles medios 
de exposición de los trabajadores y de los contaminantes presentes en el aire; adicional-
mente, se tomaron muestras de la superficie de piel de las personas expuestas y se reali-
zaron análisis granulométricos.  
 
En el estudio se hallaron niveles altos de exposición, y se concluyó que todas las etapas 
del reciclaje representan riesgos químicos para las personas que intervienen en el proceso. 
Estos riesgos pueden ser mayores o menores, dependiendo de las labores específicas de 
cada persona. 
                                                             
15 Metodología de identificación y evaluación de riesgo para la salud en sitios contaminados. OPS/CEPIS/PUB/99.34. 
16 Aspectos metodológicos de la evaluación de riesgos para la salud por exposición a desechos peligrosos. Rev Cubana 





Finalmente se identificó un estudio de Xiaoliang et al., (2016), sobre 46 plantas químicas 
en China, realizado por el Instituto de Tecnología de Shanghai, en donde se evaluó la 
capacidad y el nivel de gestión de riesgos, seguridad y tecnología mediante la metodología 
denominada SCA (Safety Checklist Analysis), y se obtuvo los niveles de riesgo totales o 






Capítulo 2. Marco teórico 
Para una mejor comprensión y análisis del tema de estudio se construyó un marco teórico 
con los conceptos y elementos teóricos centrales asociados a la investigación, siendo és-
tos: los factores ambientales y su relación con la salud humana, los RESPEL (principal-
mente de origen químico), el ciclo de vida de una sustancia o producto – el ACV y la gestión 
del riesgo. 
2.1 Factores ambientales y salud humana 
Los factores ambientales o del entorno hacen parte de los llamados Determinantes de la 
Salud según la Organización Mundial de la Salud (OMS). Dichos factores se refieren es-
pecíficamente a factores físicos y sociales del entorno que han demostrado tener “una con-
tribución relativa más significativa sobre los niveles de salud de la población” que otros 
determinantes (M. Romero, Álvarez T, & Álvarez P, 2007). 
 
Los factores ambientales se pueden clasificar en: biológicos, químicos, físicos, psicológicos 
y sociales (Colombia. MSPS, 2014; M. Romero et al., 2007), y su especial importancia 
sobre las condiciones de salud de los seres humanos, se debe a la exposición continua en 
los entornos de vida posibles que menciona Sáenz (2005): natural, social, habitacional y 
laboral, o los definidos por Ding (2013): escenarios de vida (laboral, uso–consumo y am-
biental).  
 
La identificación de los factores ambientales como uno de los determinantes de la salud 
humana tiene sus primeros antecedentes en el siglo V a.C con Hipócrates, y posterior-
mente en el siglo II d.C con Galeno. Estas dos figuras históricas de la salud pública, fueron 
los primeros en advertir las relaciones existentes entre las condiciones ambientales y labo-
rales con algunas enfermedades que padecían sus contemporáneos (Moreno, 2014). 
 
Desde la cosmovisión de pueblos ancestrales o pueblos originarios, también se acepta la 
relación salud-ambiente, al asumir que la salud o el bienestar físico y mental se interpreta 
en términos de equilibrio con la naturaleza, p.e., las comunidades Nasa, Coyaima, Kogüi y 
Wayuú, tienen la creencia que cuando aparece la enfermedad es porque existe una pro-





Enfoques teóricos más recientes como la Salud Ambiental afirman igualmente que las con-
diciones favorables o dañinas para la salud son determinadas en gran medida por factores 
ambientales y más específicamente, por interacciones complejas entre las dinámicas am-
bientales y las actividades humanas o antrópicas, lo que se constituye en su objeto de 
estudio (Eslava, 2016).  
 
Las actividades antrópicas en los últimos 50 años han alterado la estructura y el funciona-
miento de los ecosistemas a nivel global de forma más acelerada que en cualquier otra 
época de la humanidad (Arellano-Aguilar, Ortega, & Montero, 2014), lo que ha generado 
problemas ambientales que incrementan el riesgo de enfermedad y muerte de los seres 
humanos según su vulnerabilidad (Moreno S, 2014), que de acuerdo a la OMS, está dada 
en función de la edad y el nivel de ingresos (WHO, 2016a). Según (Beck, 2002), la pobreza 
en términos de ingresos puede ser un factor de riesgo para la salud de las personas. 
 
A nivel general se encuentra que los factores medioambientales tienen una contribución 
relativa sobre las muertes totales de un país del 20% aproximadamente, y en menores de 
15 años son responsables hasta del 90% de la carga de morbilidad global (M. Romero et 
al., 2007). Los grupos etareos más vulnerables a este tipo de condiciones son los menores 
de 5 años y adultos entre 50 y 75 años pertenecientes a países con bajos y medianos 
ingresos, lo que afecta la media ponderada de morbi-mortalidad y discapacidad (AVAD17) 
en estos países (WHO, 2016a). 
 
Los “factores ambientales como la contaminación del aire, el agua y el suelo, la exposición 
a los productos químicos, el cambio climático y la radiación ultravioleta, se asocian con 
más de 100 enfermedades o traumatismos” (WHO, 2016a). 
 
Se estima que más del 25% de la carga de morbilidad humana a nivel mundial, donde se 
destacan varios tipos de cáncer, desórdenes neuropsiquiátricos y enfermedades vascula-
res, se pueden relacionar con factores ambientales de origen químico, biológico y físico 
evitables o modificables. De dicho porcentaje, una proporción importante de muertes pre-
maturas, igualmente evitables (Prüss-Ustün, Vickers, Haefliger, & Bertollini, 2011).  
 
                                                             





Cálculos de la OMS indican que en el mundo mueren alrededor de 12,6 millones de perso-
nas anualmente (principalmente en África, Asia y América Latina), a causa de factores 
ambientales ligados al aire, el agua y productos químicos (WHO, 2018c). 
 
Actualmente la contaminación del aire a nivel mundial representa uno de los factores de 
riesgo que más aporta a la carga de morbilidad de la población, aquejando principalmente 
a los grupos vulnerables, los cuales pueden presentar problemas respiratorios, neurológi-
cos, cardiovasculares, incluso la muerte. De acuerdo a la OMS cerca del 93% de la pobla-
ción infantil menor de 15 años se ve afectada por la mala calidad del aire (tanto externo 
como interno) y en muchos casos estos niños mueren; en el año 2016, 600.000 niños mu-
rieron por causa de afecciones respiratorias agudas asociadas a este fenómeno (WHO, 
2018b). 
 
En los países de bajos y medianos ingresos el 98% de los niños menores de 5 años respi-
ran aire con concentraciones de PM 2.5 por encima de lo recomendado por el organismo 
internacional, y a nivel mundial casi el 10% de las defunciones de este grupo poblacional 
se atribuyen a la contaminación del aire, y más del 25% como consecuencia de la conta-
minación ambiental (WHO, 2018b). En términos globales, nueve de cada diez personas 
respiran un aire altamente contaminado, que a la postre ocasiona siete millones de muertes 
cada año (WHO, 2018a). 
 
Según el Banco Mundial (2007), citado por Estrada (2011), la contaminación ambiental en 
Colombia se relaciona con mayores tasas de morbi-mortalidad y una menor productividad, 
fundamentalmente en la población más pobre. Para el 2011, la carga en salud atribuible a 
factores medioambientales se estimó en el 17%, presuntamente debido a la inequidad en 
el acceso a servicios públicos, bajos ingresos y crecimiento acelerado del sector industrial 
(Colombia. MSPS, 2011). Las muertes reportadas en 2012, atribuibles a los mismos facto-
res, llegaron a los 34.297 casos, de los cuales el 66,4% correspondió a enfermedades no 
transmisibles, el 26,1% a lesiones no intencionales y el 7,4% a enfermedades transmisibles 
(WHO, 2016b). 
 
Con relación a los productos y desechos químicos (RESPEL) estos representan una fuente 
de contaminación y deterioro del medio ambiente, que desde el enfoque de la SA, equiva-
len a factores de riesgo ambientales o “socionaturales” con un alto potencial de ocasionar 





Desde hace más de cinco décadas la Dra. Rachel Carson estudió los efectos en la salud 
de algunas sustancias químicas y plaguicidas, especialmente el Dicloro Difenil Triclo-
roetano (DDT) mostrando resultados reveladores sobre los impactos negativos a la fauna 
silvestre, principalmente aves, relacionados con problemas reproductivos y mortalidad; y 
en humanos efectos carcinogénicos, mutagénicos, reprotóxicos y de alteración endocrina.  
 
Estos hallazgos motivaron otras investigaciones que evidenciaron diferentes efectos noci-
vos asociados a otros compuestos químicos y metales pesados (Plant et al., 2011). 
 
A partir de las primeras investigaciones de la Dra. Carson y de Teo Colborn con su publi-
cación “Nuestro Futuro Robado”, los efectos dañinos derivados de las sustancias químicas 
comenzaron a ser motivo de interés, entonces surge el Programa Internacional de Seguri-
dad Química (IPCS) promovido por la OMS (Martín-Olmedo, Carroquino, Ordóñez, & Moya, 
2016; Rodríguez V, 2015).  
 
No obstante los estudios (mucho de ellos liderados por el IPCS) para establecer con exac-
titud las consecuencias o efectos sobre la salud humana de los compuestos químicos pre-
sentes en el ambiente, resulta complicado, debido a la cantidad de compuestos a los que 
se exponen las personas, las intrincadas interacciones químicas, la falta de información, y 
las condiciones biológicas de cada individuo o grupo poblacional (Rosenfeld & Feng, 2011). 
En este sentido la salud ambiental aportan elementos científicos y de percepción social de 
estos nuevos riesgos asociados al ambiente, que contribuyen a su comprensión (Hederra, 
Cúneo, Zepeda, & Sáenz, 1996). 
 
Uno de los avances de la OMS con relación a los efectos nocivos de los compuestos quí-
micos sobre la salud y el ambiente, es el listado de sustancias de interés sanitario. De dicho 
listado se destacan sustancias como: amianto, arsénico, benceno, cadmio, dioxinas y si-
milares, flúor (en exceso), mercurio, plaguicidas (altamente tóxicos), plomo y ciertos con-
taminantes del aire (WHO, 2017).  
 
Como producto del Perfil Nacional de Sustancias Químicas en Colombia18 (2017) se gene-
raron dos listados con las sustancias químicas (y algunas mezclas) más importantes desde 
el punto de vista de sus peligros físicos, ambientales y a la salud, según el SGA.  
                                                             
18 La evaluación de las sustancias químicas que dio origen al listado de sustancias priorizadas se hizo hasta la etapa de 
consumo, es decir, no consideró la etapa del residuo, sin embargo, dado que incluyó sustancias puras y mezclas bajo el 






En el primer listado (tabla 6) se priorizan las sustancias según los tipos de peligros: físicos 
(accidentes químicos), ambientales y a la salud, y el segundo (tabla 7) es el resultado de 
combinar los peligros en dos escenarios, en donde se asigna un peso a cada peligro 
(Colombia. MADS, 2017). Algunas de las sustancias priorizadas se usan en la UN Sede 
Medellín dentro de ciertas actividades de investigación y docencia. 
Tabla 6. Priorización de sustancias químicas industriales según su índice de peligrosidad. 
 






Tabla 7. Priorización de sustancias químicas industriales según su índice de peligrosidad 
para la salud y el ambiente (1) y para accidentes químicos (2). 
 
Fuente: Perfil Nacional de Sustancias Químicas en Colombia, 2017. 
El uso de sustancias químicas y metales pesados en diferentes actividades humanas (agri-
cultura, industria, minería, desarrollo de investigación y tecnología, incluso actividades do-
mésticas) que posteriormente se convierten en RESPEL, constituye un proceso metabólico 
de la sociedad, que significa que tales residuos son una amenaza permanente para la salud 
y el bienestar de las poblaciones expuestas en el corto, mediano y largo plazo (Adeola, 
2011).  
 
Se ha demostrado que la exposición a RESPEL tóxicos produce efectos adversos a la 
salud, tales como: cánceres, defectos congénitos, afectación del sistema inmune, proble-
mas respiratorios y reproductivos, además de los impactos negativos sobre la vida silvestre 
(Adeola, 2011). Los efectos de estas exposiciones pueden ir desde leves hasta fatales o 






La magnitud de los efectos nocivos por exposición a sustancias, mezclas químicas o 
RESPEL varían de acuerdo a la vía de exposición, la naturaleza química, el grado de toxi-
cidad y la concentración del agente; por parte del receptor, depende principalmente de los 
órganos afectados y el grado de respuesta según su condición física y biológica (Henao, 
2015; Moreno S, 2014). En resumen, las consecuencias o efectos están  determinadas 
básicamente por la exposición y la vulnerabilidad del sujeto en cualquiera de las etapas del 
ciclo de vida de la sustancia (WHO & UNEP, 2012).  
 
La vía de exposición en el contexto de los riesgos químicos se refiere al trayecto que reco-
rre una sustancia peligrosa desde su origen hasta el receptor, e incluye la fuente (agente 
químico), el medio de transporte (suelo, aire, agua), el punto de exposición o contacto en 
el receptor, y la forma de ingreso al organismo (Rosenfeld & Feng, 2011). 
 
En la figura 4, Prüss-Ustün y otros, (2011), representan esquemáticamente las vías de 
exposición de los seres humanos a las sustancias químicas y plantean las políticas que se 
pueden considerar para su prevención.  
Figura 4. Rutas de exposición humana a productos químicos a lo largo de su ciclo de 
vida y programas importantes para su prevención. 
 






De acuerdo a lo anterior, los medios de transporte y transferencia a través de los cuales 
los contaminantes químicos19 ingresan al organismo, son: el aire, el agua superficial y sub-
terránea, el suelo y la cadena trófica (Colombia. MAVDT, 2007), lo que significa que las 
principales rutas de exposición se dan a través de la inhalación, el contacto con la piel 
(tópico), la ingesta, la absorción mucosa y la vía parenteral, siendo la inhalación una de las 
rutas más importantes para el caso de las sustancias químicas.  
 
Con relación a los RESPEL, la Organización de Control Ambiental y Desarrollo Empresarial 
(OCADE), plantea el siguiente esquema, en donde se identifican las rutas o medios de 
transporte. 
Figura 5. Rutas de transporte y transferencia de peligros de los RESPEL, al medio am-
biente y a la salud humana. 
 
Fuente: adaptado de OCADE LTDA, 2007. 
De la figura anterior se puede inferir que el manejo inadecuado de los RESPEL en alguna 
de las etapas de su ciclo de vida origina o potencia las rutas de transporte y transferencia 
de los peligros intrínsecos hacia el medio físico y los seres humanos. 
                                                             





En Colombia, las intoxicaciones voluntarias y accidentales por sustancias químicas se re-
portan a través del Sistema Nacional de Vigilancia en Salud Pública (SIVIGILA20), las cua-
les para los años 2015 y 2016 llegaron a los 26.708 y 34.869 casos, respectivamente, 
siendo las principales causas: plaguicidas, solventes, gases y metales pesados. Del total, 
Antioquia participó con más del 14%, Instituto Nacional de Salud (Colombia. INS, 2017).  
 
La mayoría de los eventos desafortunados relacionados con sustancias químicas y 
RESPEL, se presentan, según Ding (2013), en los entornos laborales dadas las concen-
traciones de los contaminantes, la frecuencia y los tiempos de exposición, lo que significa 
que existe un mayor riesgo sobre los trabajadores, comparativamente frente al resto de la 
población.  
2.2 Residuos o Desechos Peligrosos (RESPEL) de ori-
gen químico 
En la literatura se encuentran ampliamente los términos “residuo” y “desecho” en el con-
texto de los RESPEL. Según la Guía para la Gestión Integral de Respel del Convenio de 
Basilea (Martínez et al., 2005), ambos términos pueden ser usados como sinónimos.  
 
En términos generales las definiciones de RESPEL incluyen dos elementos comunes, a 
saber: a) características de peligrosidad y b) capacidad de producir daño. Algunas defini-
ciones adoptadas por organismos internacionales y en la legislación colombiana, son: 
 Aquellos residuos que debido a su peligrosidad intrínseca (tóxico, reactivo, inflamable, 
explosivo, infeccioso, ecotóxico) pueden causar daños a la salud o el ambiente. Centro 
Coordinador del Convenio de Basilea para América Latina y el Caribe (2005). 
 El residuo que contenga alguna característica: inflamable, corrosiva, reactiva, tóxica o 
infecciosa en niveles definidos, o que se encuentre incluido en la lista de sustancias 
químicas que representan una amenaza para la salud humana o el ambiente en cual-
quiera de sus etapas de manejo. Ley de Conservación y Recuperación de Recursos 
(RCRA21) de los Estados Unidos. (Rosenfeld & Feng, 2011). 
 Para la Comunidad Europea los RESPEL están incluidos en el “Catálogo Europeo de 
Residuos” los cuales deben tener una o más de una serie de características identifica-
das en una lista H, que va desde H1 a H14, y además deben de superar unos límites 
de concentración definidos (Martínez et al., 2005). 
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 En Colombia los RESPEL se definen en la Ley 1252 de 2008 y el Decreto 1076 de 
2015, así: aquellos que por sus características corrosivas, reactivas, explosivas, tóxi-
cas, inflamables, infecciosas o radiactivas puede causar riesgos, daños o efectos no 
deseados, directos e indirectos a la salud humana y el ambiente, así mismo, se consi-
derarán RESPEL envases, empaques y embalajes que estuvieron en contacto con ellos 
(Colombia. MADS, 2015). Igualmente se considera RESPEL aquél incluido en el listado 
de los anexos I y II del art., 2.2.6.2.3.6 del Dec. 1076 de 2015. 
Desde el punto de vista del ciclo de vida de una sustancia o producto químico, el RESPEL 
corresponde a la etapa final del sistema producto, tal como se puede observar en la si-
guiente figura. 
Figura 6. Etapas del ciclo de vida de las sustancias o productos químicos 
 
Fuente: adaptado de Conpes 3868 de 2016. 
Un RESPEL se considera como tal, luego de haberse usado una sustancia o producto 
químico, mezclado o no con otras sustancias o productos con características de peligrosi-
dad, y que por sus propiedades finales de pureza, concentraciones, etc, ya no sea posible 
un uso o reúso para el mismo u otros procesos. De acuerdo al Informe Nacional de Resi-
duos o Desechos Peligrosos en Colombia de 2017 (IDEAM, 2018), la ecuación que deter-
mina la cantidad de RESPEL producidos por un generador durante un periodo de balance, 
es la siguiente: 
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑅𝐸𝑆𝑃𝐸𝐿 (𝑡𝑜𝑛) = [(𝐴2 − 𝐴1) + (𝐵2 − 𝐵1) + 𝐶 + 𝐷 + 𝐹 + 𝐺]/1000 
En donde, 
A1= Almacenamiento en las instalaciones del generador al inicio del período de balance 
(kg) 
A2= Almacenamiento en las instalaciones del generador al final del período de balance (kg) 





B2= Almacenamiento por terceros al final del período de balance (kg) 
C= Aprovechamiento y/o valorización por terceros durante el período de balance (kg) 
D= Tratamiento por el generador durante el período de balance (kg)22 
E= Tratamiento por terceros durante el período de balance (kg) 
F= Disposición por el generador durante el período de balance (kg) 
G= Disposición por terceros durante el período de balance (kg) 
2.3 Sostenibilidad y Análisis del Ciclo de Vida (ACV) 
Quienes por primera vez formularon el concepto de sostenibilidad en la década de 1960 
dentro de un contexto socio-económico, lo hicieron con la intensión de advertir sobre el 
colapso o crisis ambiental que se avizoraba a causa del modelo de desarrollo dominante, 
es decir, era un mensaje de advertencia ante los posibles efectos ambientales del sistema 
económico (Agoglia, Arcos, & Pérez, 2014). 
 
El término “sostenible” o “sustentable” como se planteó inicialmente hace referencia a una 
condición obligada para un modelo de desarrollo alternativo23 cuyos pilares serían: la dis-
minución del flujo de recursos naturales en las actividades humanas, la disminución de los 
impactos y riesgos ambientales, y el bienestar humano; sin tener que ser necesariamente 
resultado de un crecimiento económico (Roca, 2000). 
 
Las primeras aproximaciones sobre desarrollo sostenible se esbozaron en 1972 en la Con-
ferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano (Estocolmo) y el Informe del Club 
de Roma, sin embargo, el concepto propiamente dicho se expuso en 1980 en el informe 
Estrategia Mundial para la Conservación: La conservación de los recursos vivos para el 
logro de un desarrollo sostenible (Sachs, 2016).  
 
Durante el transcurso de la década de 1980 se formularon otras propuestas interesantes 
alrededor del desarrollo sostenible, destacándose el enfoque del “ecodesarrollo24”, el cual 
planteaba la obligación de mediar entre las necesidades de producción de los países en 
desarrollo y el respeto por los ecosistemas sine qua non para mantener las condiciones de 
habitabilidad en la Tierra (Naredo, 2015).   
                                                             
22 Este aspecto se incluyó en la fórmula a partir del año 2017 
23 Cuando se enmarca el concepto de sostenibilidad en el contexto ambiental, necesariamente se debe ha-
cer referencia al ámbito económico. 





Para Jeffrey Sachs (2016) el desarrollo sostenible debe ser un concepto básico a tener en 
cuenta en nuestra era, y debe servir para entender las relaciones socio-económicas con el 
entorno, y a la vez ser un instrumento para resolver los problemas globales, en ese sentido, 
tiene el reto de armonizar los sistemas de la economía mundial, la sociedad global y el 
medio ambiente físico, valiéndose de herramientas normativas, como los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible propuestos por las Naciones Unidas en el año 2016. 
 
Avances teóricos más recientes alrededor de la sostenibilidad se han enfocado precisa-
mente en el carácter global de los sistemas socio-económicos y su relación con el medio 
físico, superando de alguna forma los enfoques tradicionales, y permitiendo una mejor 
comprensión del asunto. Dentro de las propuestas que han abordado el tema desde lo 
global, se pueden mencionar: el metabolismo social, el metabolismo urbano, la economía 
ecológica y la economía circular. 
 
En el caso que compete a esta investigación es importante considerar el abordaje desde 
la economía ecológica. La economía ecológica a diferencia de la economía ambiental que 
se limita al estudio de las externalidades ambientales y la asignación intergeneracional de 
los recursos agotables dentro de la línea ortodoxa de la economía, es decir, vía valoración 
monetaria y disposición a pagar de las partes interesadas, presenta un enfoque “ecointe-
grador” y necesariamente trasdisciplinar, la cual nace a raíz de la separación de los proce-
sos productivos de su base natural (biofísica) (Aguilera & Alcántara, 1994). 
 
Según Farras (1980), citado por (Aguilera & Alcántara, 1994, p. 28), la economía ecológica 
exige: 
Un conocimiento profundo de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas 
naturales, que son la base de la vida, conocimiento que marca los límites, tanto 
físicos como conceptuales, a los que debe ajustarse la actividad humana y por lo 
tanto la economía.  
El objeto de estudio de la economía ecológica es la composición (naturaleza) física de los 
bienes a gestionar y la lógica económica de los ecosistemas que los proveen, “conside-
rando desde la escasez objetiva y la renovabilidad de los recursos empleados, hasta la 
nocividad y el posible reciclaje de los residuos generados” (Naredo, 1994, p. 378). Los 
procesos de producción dependen de energía y materia (materiales), y se ubican en siste-






El concepto de economía circular, siendo un enfoque global, se inscribe más en el contexto 
empresarial, específicamente en la sustentabilidad corporativa. El sector privado productor 
de bienes y servicios, tiene una dependencia importante del medio natural para el ejercicio 
de su actividad económica, sin embargo, se encuentra con frecuencia que aún no incorpora 
un discurso verdaderamente sostenible, que reconozca los límites ecológicos dentro del 
que debería operar (D’Amato, Korhonen, & Toppinen, 2019). 
 
La economía circular toma los elementos del metabolismo y plantea la necesidad de cerrar 
el ciclo de los procesos industriales tradicionalmente lineales, teniendo como principales 
características la circularidad de los sistemas productivos, el uso eficiente de recursos y 
tecnologías limpias, y la simbiosis industrial. “El énfasis está en las reducciones netas en 
los sistemas de producción, a través de un rediseño de los procesos industriales para mi-
nimizar las entradas y salidas, especialmente de residuos” (D’Amato et al., 2019, p. 118). 
 
Los enfoques teóricos mencionados sugieren la necesidad de abordar la sostenibilidad 
desde el estudio minucioso del ciclo de vida de los bienes y servicios producidos por el 
hombre, en donde se identifiquen los impactos ambientales desde la extracción o el origen 
mismo de los recursos (materiales y energía), hasta la disposición final de los residuos 
luego de culminar su vida útil, es decir, de la cuna hasta la tumba (cradle to grave). En este 
sentido el ACV basado en el ciclo de vida de productos y servicios desde un enfoque sis-
témico, se presenta como una herramienta metodológica prometedora que contribuye a la 
sostenibilidad de los procesos y finalmente al desarrollo sostenible. 
 
Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
Lo primero que se debe decir respecto al ACV es que es un método o herramienta de 
gestión ambiental. Dicha herramienta se denominó inicialmente como Ecobalance o Análi-
sis del Perfil Ambiental (Haya, 2016).  
 
El ACV es una metodología que permite identificar, cuantificar y caracterizar los impactos 
ambientales potenciales asociados a cada etapa del ciclo de vida de un producto o servicio, 
mediante la evaluación de sus diferentes flujos de entradas y salidas, tales como: materias 
primas, energía y emisiones (B. I. Romero, 2003). Esta metodología también puede em-
plearse a partir de los impactos (reales o potenciales) de la producción y consumo de los 





valor (Olivera, Cristobal, & Saizar, 2016). La herramienta tiene la ventaja de la objetividad 
en la identificación y evaluación de impactos potenciales.  
 
Como ya se mencionó el ACV se fundamenta en el ciclo de vida de las cosas, el cual se 
compone de una serie de etapas, que a su vez sirven para definir el alcance de la metodo-
logía en un caso específico.  
 
La siguiente figura presenta el esquema básico de las etapas del ciclo de vida desde la 
extracción de los recursos hasta la disposición final de los residuos. 
Figura 7. Etapas del ciclo de vida de un producto o servicio 
 
Fuente: Instituto Nacional de Ecología (1999), citado por MAVDT, 2007. 
Conceptual y metodológicamente el ACV se ha normalizado a través de las normas ISO 
14040:06 y 14044:06, en donde se define el ciclo de vida en el contexto de la gestión 
ambiental, como las etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema del producto, 
desde la adquisición de materias primas a partir de recursos naturales hasta la disposición 
final de residuos, y el ACV como el proceso de recopilación y evaluación de entradas, 
salidas e impactos ambientales potenciales de un sistema de producto a través de su ciclo 
de vida (ISO, 2006). 
 
El ACV modela el ciclo de vida de un producto entendido como un sistema, y su implemen-
tación requiere el desarrollo de cuatro (4) etapas: 1) Definición de objetivos y alcance, 2) 
Análisis de inventario, 3) Evaluación de impactos ambientales, y 4) Interpretación de los 





Figura 8. Etapas básicas del Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
 
Fuente: Análisis del ciclo de vida y la gestión ambiental (Romero, 2003) 
El alcance y nivel de detalle de un ACV depende del tema y la finalidad del estudio. El 
análisis del inventario del ciclo de vida (ICV), consiste en la identificación de las entradas 
– salidas del objeto de estudio. La evaluación del impacto del ciclo de vida (EICV), tiene 
por objetivo el de proporcionar información adicional para la evaluación de los resultados 
del ICV y entender mejor la dimensión ambiental asociada al tema tratado. Finalmente, en 
la etapa de interpretación se discuten y analizan los resultados del ICV y EICV, con el 
propósito de formular conclusiones y recomendaciones para la toma de decisiones según 
el objetivo y alcance del estudio. 
 
Las relaciones del sistema del producto con el entorno o medio ambiente se dan a través 
de flujos elementales de recursos y descargas.  
 
Si bien en cierto que la norma ISO 14040:06 es la más usada para el ACV cuantitativo, 
existen otras metodologías diseñadas para esta función, algunas de ellas son: la norma 
PAS 2050:2008, eC99, Recipe e Impact 2002 +.  
 
Las principales consideraciones que se deben tener en cuenta para un ACV, son las si-
guientes: 
− Para su desarrollo no existe una metodología única, esto es, hay flexibilidad respecto 
a la herramienta a implementar, siempre que se respeten los fundamentos del enfoque. 
− El ACV trata impactos ambientales potenciales, pero no predice impactos ambientales 





− Los resultados del ACV no se reducen a un único número o puntuación global. Su pon-
deración requiere juicios de valor. 
− La interpretación del ciclo de vida establece vínculos entre un ACV y otras técnicas de 
gestión ambiental, y además permite identificar fortalezas y debilidades de un ACV. 
Esperanza Haya (2016) advierte que la herramienta tiene un potencial importante de apli-
cación en diversos sectores y dentro de éstos, se puede enfocar al interior de las organi-
zaciones o en el contexto externo. Internamente las aplicaciones pueden ser: 
− En la planificación y seguimiento de estrategias, políticas y programas ambientales. 
− En la selección de alternativas para la gestión de residuos. 
− En la toma de decisiones durante la fase de diseño de nuevos productos o mejora 
de los existentes. 
− Para la comparación funcional de productos equivalentes. 
− Para la comparación de distintas opciones dentro de un mismo proceso, con el fin 
de minimizar impactos ambientales. 
− En la identificación de procesos, componentes y sistemas cuyos impactos ambien-
tales sean significativos. 
− En la evaluación de los efectos generados por el consumo de recursos. 
No obstante las posibilidades de la herramienta y el desarrollo que ha tenido a nivel mundial 
en cuanto a su aplicación, aún precisa de mejoras dado que presenta falencias respecto a 
la inclusión de factores sociales, culturales y económicos (Sanes, 2012). En este sentido, 
en la medida que llegara a integrar las dimensiones social y económica, la herramienta 
podrá contribuir de manera interesante  a lo que se denomina como la Evaluación de la 
Sostenibilidad del Ciclo de Vida (Olivera et al., 2016). 
 
Con relación al análisis y evaluación de riesgos, si bien es claro que el ACV no es una 
herramienta para este propósito, su carácter holístico si aporta elementos importantes en 
el proceso de su evaluación a partir de la identificación de los impactos ambientales poten-
ciales; y además favorece el diseño de estrategias preventivas como producto del proceso 
de toma de decisiones. En este sentido, Christensen & Olsen (2004), consideran de gran 
relevancia la posibilidad de disponer de bases de datos conjuntas o integradas que ofrez-
can una mejor información (insumos). 
 
En el caso particular de los riesgos químicos, adicionalmente a los aportes que pueden 
ofrecer las guías metodológicas para la aplicación del ACV, existen marcos regulatorios 





potenciales durante todo el ciclo de vida de los productos químicos, incluyendo la etapa de 
los desechos” (Bodar et al., 2017, p. 109). 
2.4 Gestión del riesgo 
Etimológicamente hablando, la palabra riesgo tiene dos procedencias, una del latín resecu 
(riesgo en el mar, roca, risco) y risicare (desafiar, retar, atreverse, enfrentar o transitar por 
un sendero peligroso) y otra del árabe rizq (lo que depara la providencia). Ambos orígenes 
relacionan el riesgo con el peligro, aquel peligro que representaba para las embarcaciones 
los riscos marinos (Alzate, 2015; Mejía, 2013). 
 
A lo largo de la historia los seres humanos siempre han sido consientes de los riesgos, y 
más exactamente de los efectos negativos producto de su materialización; de aquí la preo-
cupación constante por prevenirlos, controlarlos o mitigarlos. Esta situación platea una re-
lación indisoluble entre los riesgos y los seres humanos, al igual que existe entre naturaleza 
y sociedad (Ángel Maya, 2015).  
 
Los enfoques teóricos que se ocupan de estudiar la relación entre naturaleza y sociedad, 
asumen el riesgo como un factor continuamente presente, el cual emerge y evoluciona por 
las dinámicas y entramado de dicha relación, dándole validez a la eterna preocupación por 
proteger la integridad de los individuos, la sociedad y sus bienes (Beck, 1998). Esta condi-
ción del riesgo es lo que Castiel et al., (2015, p. 14) consideran que es “(…) paradojal, 
siendo inmaterial, virtual (como un fantasma), se vuelve real por su existencia alegórica e 
imaginaria”.  
 
El mundo actual de peligros y riesgos  es según Beck (2002, p. 5), el marco del “enfoque 
moderno de previsión y control de las consecuencias futuras de la acción humana, (…) 
consecuencias no deseadas de la modernización radicalizada”. A diferencia de épocas an-
teriores, los riesgos actuales tienen un carácter global, siendo éste el principal atributo de 
la sociedad del riesgo que habla Beck (1998), la cual presenta una criticidad sistemática 
conforme avanza lo que se entiende por “desarrollo” o “progreso”.  
 
Respecto a las dinámicas del desarrollo, además del estatus de globalidad que obtienen 
los riesgos, Cohen y Méndez (2010), citados por Uribe (2017) advierten sobre el surgi-





etc., descritos por Adeola (2011) como ilimitados en tiempo y espacio, irresponsables se-
gún las reglas de causalidad y culpa, e imposibles de ser compensados completamente. 
Esto hace que las condiciones de controlabilidad, certidumbre o seguridad, tan importantes 
y valoradas en la sociedad actual, resulten difíciles de garantizar y mantener, lo que repre-
senta una paradoja de la civilización según la “Sociedad del Riesgo Global” de Beck (2002). 
 
La producción científica alrededor del riesgo es abundante y su concepto ha evolucionado 
a través del tiempo. En la misma medida sus definiciones son tan diversas como el número 
de áreas del conocimiento que lo abordan, como: las ciencias sociales y económicas, la 
ingeniería, las ciencias naturales y ambientales, la salud pública y la epidemiología, entre 
otras. Independientemente del área del conocimiento que se ocupe de los riesgos, sus 
productos metodológicos siempre estarán enmarcados en algunos de los procesos de: ve-
rificación, medición, análisis, evaluación y control (Castiel et al., 2015). 
 
Una de las definiciones más simples del riesgo aplicables a un contexto socio-ambiental, 
es la que presenta el Diccionario de la Real Academia Española y la Norma Técnica Co-
lombiana de gestión del riesgo (ISO 31000:11), que lo define como una contingencia o 
proximidad de un daño y como el efecto de la incertidumbre sobre los objetivos, respecti-
vamente. 
 
Existen definiciones más elaboradas que incorporan otros elementos o términos, tales 
como: el peligro, la probabilidad de ocurrencia, la exposición, la vulnerabilidad, la magnitud 
o severidad, entre otros, lo que permite un mejor entendimiento y aplicación del concepto 
en un contexto específico. Algunas definiciones de riesgo producto de estos avances teó-
ricos se presentan en la siguiente tabla. 
Tabla 8. Elementos conceptuales de la definición de riesgo, según diferentes fuentes. 
Concepto Fuente 
Probabilidad de presentarse un evento que pueda afectar la sa-
lud de las personas. 
Reglamento Sanitario Inter-
nacional (2005) 
Combinación de un peligro y la probabilidad de ocurrencia de un 
daño. 
Khan & Abassi (1998), citado 
por Phneah et al. (2017) 
Situación en la cual es posible que suceda un evento inde-
seado. En términos cuantitativos, sería la probabilidad de ocurrir 







Medida cuantitativa de la probabilidad que ciertos efectos dañi-
nos se manifiesten en un grupo de personas como resultado de 
una exposición.  
PNUMA, OIT & OMS (1999), 
adoptada en el Conpes 3868 
de 2016 (Política de gestión 
del riesgo de SQ) 
Probabilidad de ocurrencia de un evento adverso y la magnitud 
probable de las consecuencias de dicho evento durante un pe-
riodo determinado. 
World Health Organization, 
(2012) 
Medida de la pérdida (económica o daños a la salud o el am-
biente), resultante de la combinación de la frecuencia del su-
ceso y la magnitud de los daños en un tiempo determinado. 
Cabeza y Cabrita (2007), ci-
tados por D. Romero & Ca-
marero (2014) 
Combinación de la probabilidad de ocurrir unos eventos o expo-
siciones peligrosas, y la severidad de lesión o enfermedad, que 
puede ser causado por los eventos o las exposiciones (para la 
identificación de los peligros y la valoración de los riesgos en 
seguridad y salud ocupacional. 
Guía Técnica Colombiana -
45:11 
Probabilidad de ocurrencia de un suceso con consecuencias 
económicas, sociales o ambientales en un sitio particular y du-
rante un tiempo de exposición determinado. Es también el pro-
ducto de la relación entre amenaza y vulnerabilidad del sujeto 
expuesto. 
Guía para la gestión integral 
de residuos del Área Metro-
politana del Valle de Aburrá 
(2008) 
Función de la probabilidad de un efecto nocivo para la salud y 
de la gravedad de dicho efecto, como consecuencia de un peli-
gro o peligros en el medio.  
Instituto Nacional de Vigilan-
cia de Medicamentos y Ali-
mentos (INVIMA) de Colom-
bia (2015) 
Equivale a los daños o pérdidas potenciales que pueden pre-
sentarse debido a eventos físicos peligrosos de origen natural, 
socio-natural tecnológico, biosanitario o humano no intencional, 
en un período de tiempo específico y que son determinados por 
la vulnerabilidad de los elementos expuestos. 
Política Nacional de Gestión 
del Riesgo de Desastres (Ley 
1523 de 2012) 
En el campo de la SA, es la probabilidad de que un efecto no-
civo ocurra como resultado de la exposición a diferentes agen-
tes causales (tóxicos, xenobióticos, contaminantes, etc). Implica 
conocer sobre la fuente del agente causal, el medio por el cual 
el agente hace contacto con la población expuesta y la pobla-
ción expuesta o receptora. 
Ilizaliturri et al., (2009) 
Probabilidad o posibilidad que el manejo, la liberación al am-
biente y la exposición a un material o residuo, ocasionen efectos 
adversos en la salud humana y/o al ambiente. 
Colombia, MAVDT (Decreto 
4741 de 2005) 
Probabilidad de que, en una situación dada, una sustancia, ele-
mento o compuesto peligroso produzca un daño; el riesgo en-
tonces conjuga el peligro con la exposición 






El concepto adopta la forma de cálculo de probabilidades 
(Riesgo= accidente x probabilidad), que no excluye el peor es-
cenario posible. 
Beck (2002) 
Fuente: elaboración propia. 
De las anteriores definiciones se pueden identificar elementos comunes para estimar o 
evaluar el nivel de riesgo, que varían según el enfoque o el área de estudio, como se ob-
serva en la siguiente tabla. 
Tabla 9.  Elementos básicos para la estimación del riesgo según el área de estudio.   
Área de estudio Elementos constituyentes 
Desastres naturales 
Amenaza – vulnerabilidad 
Frecuencia – magnitud 
Salud  
Probabilidad – consecuencias, 
efectos o daños  
Salud ambiental Amenaza – vulnerabilidad 
Medio Ambiente 
Probabilidad – consecuencias  
Amenaza – vulnerabilidad 
Sociología Accidente – Probabilidad  
Fuente: elaboración propia. 
En el discurso explicativo del riesgo es común encontrar los términos de peligro y amenaza 
como sinónimos, y éstos en algunos casos se equiparan o elevan al mismo nivel del riesgo, 
lo que genera cierto grado de confusión.  
 
Con relación a este asunto, Bernstein (1996), citado por  (Alzate, 2015), afirma que es tal 
el vínculo entre peligro y riesgo que pueden llegar a ser “intercambiables”, es decir, podrían 
ser equivalentes, permitiendo con frecuencia que se utilicen indistintamente. Para autores 
como Phneah et al. (2017), estos términos son claramente diferentes y su explicación se 
centra en que el peligro está presente en todas partes y puede causar daños, y el riesgo 
solo se configura cuando hay exposición al peligro.  
 
La incertidumbre es otro término que comúnmente se asocia y confunde con el riesgo, 
frente a esto, Frank Knight (2000), citado por Mejía (2013), sostiene que son conceptos 
muy disímiles; la incertidumbre se asocia con lo incalculable y el riesgo con lo mesurable. 





una aproximación de éstas, la incertidumbre alude a un desconocimiento total de lo que 
puede ocurrir. 
 
Irvin Pteffer (2002), citado por Mejía (2013) también apela a la certeza para diferenciar 
estos dos conceptos, al afirmar que el riesgo es un estado del mundo real y la incertidumbre 
es producto de la imaginación. “La incertidumbre se relaciona con la duda ante la posible 
ocurrencia de algo que puede ocasionar pérdida”, dicha duda es una ilusión basada en el 
desconocimiento. Entonces, la incertidumbre existe cuando no se tiene certeza de lo que 
ocurrirá en el futuro, y “el riesgo es la incertidumbre que afecta negativamente el bienestar” 
(Mejía, 2013, p. 27).  
 
Referente al peligro y la amenaza existe un mayor consenso en que dichos términos son 
equiparables. En este sentido, la Organización de las Naciones Unidas para el Alivio de 
Desastres (UNDRO) y la UNESCO, los define como “La probabilidad de ocurrencia de un 
suceso potencialmente desastroso durante cierto período de tiempo en un sitio dado”. Di-
cha definición, a pesar de darse en un contexto de desastres naturales, se podría apropiar 
sin problema en el terreno de los riesgos tecnológicos (UNDRO & UNESCO, 1979). 
 
Cardona (2002, p. 1) ratifica que el peligro y la amenaza son equiparables puesto que la 
amenaza “se refiere a un peligro latente o factor de riesgo externo de un sistema o de un 
sujeto expuesto (…)”, y la relaciona directamente con la vulnerabilidad, entendiendo ésta 
como la posibilidad de afectación del sujeto dadas sus características intrínsecas. Ambos 
conceptos (amenaza – vulnerabilidad) son mutuamente condicionantes, es decir, no existe 
lo uno sin lo otro (Cardona, 2002). 
 
En el campo de la salud ambiental el peligro también equivale a la amenaza, y la vulnera-
bilidad corresponde al “daño que sufrirá la gente y las construcciones u otros elementos en 
riesgo si experimentan algún nivel de peligro” (Hederra et al., 1996, p. 9). 
 
El Marco Flexible del PNUMA define el peligro como “la propiedad intrínseca de una sus-
tancia, agente, fuente de energía o situación que tiene el potencial de causar consecuen-
cias no deseadas” (PNUMA, 2010), es decir, ambas definiciones relacionan el peligro con 
la amenaza. 
 
La definición de peligro adoptada por el INVIMA (2015) en un contexto sanitario, plantea 





salud, lo que Beck (1998) define como polizones presentes en el ambiente (en lo indispen-
sable para la vida), y la inimaginabilidad e imperceptibilidad de estos polizones son los 
principales cómplices del riesgo. Por esta razón el peligro representa la causa del riesgo. 
 
Finalmente, la definición oficial de peligro por parte del MAVDT (2007, p. 41) es la “capaci-
dad de una sustancia, elemento o compuesto de producir efectos adversos en los organis-
mos. El peligro es una propiedad inherente o intrínseca y no tiene carácter probabilístico”. 
 
Tomando en cuenta lo anterior, es posible afirmar que el peligro podría ser tanto la proba-
bilidad que ocurra un evento capaz de causar daño, como la característica intrínseca o 
propiedad nociva inherente de un agente, elemento, sustancia o compuesto. 
Para comprender mejor el tema, Alzate (2015, p. 21) ilustra con un ejemplo desde un en-
foque epidemiológico la relación entre los conceptos de peligro y riesgo, así: 
Peligro - Exposición - Riesgo 
        (Humo de tabaco)          (Fumador activo o pasivo)    (Desarrollar cáncer de pulmón) 
De la forma como lo propone Alzate (2015), el peligro es la propiedad intrínseca de un 
agente que puede representar un riesgo siempre que haya exposición, lo que equivale al 
mismo planteamiento de Phneah y otros (2017), dentro del discurso explicativo del riesgo. 
 
Como se aprecia en el ejemplo anterior, la exposición se ubica entre el peligro y el riesgo, 
por lo tanto es un elemento fundamental para su análisis. Con relación al tema, el docu-
mento que define las bases conceptuales para la gestión integral de los RESPEL para el 
país, plantea que sin exposición, básicamente no existe riesgo MAVDT (2007). 
 
La exposición en la evaluación de riesgos químicos sobre la salud se determina básica-
mente por métodos directos de medición de las concentraciones químicas en el medio o 
en las personas, y por métodos indirectos de predicciones basados en la determinación de 
concentraciones en el medio y el tiempo de contacto del receptor (Rosenfeld & Feng, 2011). 
Normalmente se establecen límites de exposición ante peligros químicos, sin embargo, 
estos son muy variados y presentan dificultades en su elección. En Europa y China gene-
ralmente se adoptan los lineamientos dados en la Conferencia Americana de Higienistas 
Industriales Gubernamentales (ACGIH), persistiendo diferencias en la definición del riesgo 





La ACGIH propuso incluir en el análisis de la exposición (en los casos que fuera posible) 
los conceptos de Valor Límite de Exposición25 (VLE), Valor Límite Ambiental (VLA), Valor 
Límite Ambiental-exposición diaria (VLA-ED) y el Valor Límite Ambiental-exposición de 
corta duración. Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud de España (ISTAS, 2009, 
p. 11), los cuales se definen: 
 VLE: concentración en el aire de una sustancia a la que se considera que aproxi-
madamente todos los trabajadores pueden estar repetidamente expuestos sin efec-
tos adversos.  
 VLA: límite de la concentración media ponderada cronológicamente de un agente 
químico en el aire dentro de la zona de respiración de un trabajador en relación a 
un período de referencia específico. 
 VLA-ED: valor de referencia para la exposición diaria (ED). Representan condicio-
nes a las cuales se cree, basándose en los conocimientos actuales, que la mayoría 
de los trabajadores pueden estar expuestos ocho horas diarias y 40 horas semana-
les durante toda su vida laboral, sin sufrir efectos adversos para su salud. 
 VLA-EC: valor de referencia para la exposición de corta duración (EC). El VLA-EC 
no debe ser superado por ninguna exposición corta a lo largo de la jornada laboral.  
Países europeos han definido los VLE para ciertos disolventes orgánicos, así: 
Tabla 10.  Valores Límite de Exposición (OELs) para seis disolventes en diferentes 
estados miembros de la UE (ppm, 8h TWAs) 
 
TWA: Tiempo medio ponderado (Time weighted average); OES: Occupational Exposure Standard; MAK: 
Maximale Arbeitsplatz Konzentration; VLA-ED: Valores límites ambientales- exposición diaria.  
*Estalecidos por el INSHT 
Fuente: Topping, 2001, citado por ISTAS, 2009 
Es necesario tener en cuenta que los VL deben ser tomados como referentes de preven-
ción, no se deben asumir como líneas o fronteras que marcan indiscutiblemente lo perjudi-
cial de lo inofensivo, ya que los organismos pueden reaccionar de manera diferente, ante 
los mismos niveles de exposiciones químicas. Por esto, algunos científicos proponen eli-
minar los términos “tolerable” y “límite”, en la evaluación de riesgos (ISTAS, 2009). 
                                                             





La guía de buenas prácticas NTP 407 del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el 
Trabajo de España (INSHT, 1999), que trata sobre la evaluación de la exposición laboral a 
contaminantes químicos, plantea la necesidad de diferenciar las exposiciones repetitivas 
de las que no lo son, para lo cual propone una evaluación a través de una medición am-
biental, basada en la norma UNE –EN -689, que da como resultado un Índice de Exposición 
(I), así: 
I= 𝐶 𝑥 𝑇𝑒/𝑉𝐿 𝑥 𝑇𝑟 
O como porcentaje: % EMP= (𝐶 𝑥 𝑇𝑒/𝑉𝐿 𝑥 𝑇𝑟)𝑥 100 
Dónde: 
I= Índice de exposición 
%EMP= Porcentaje de la exposición máxima permitida 
C= Concentración media relativa al tiempo de exposición 
Te= Tiempo de exposición al agente químico en cuestión, durante la jornada laboral 
VL= Valor límite del agente químico para un tiempo de exposición Tr 
Tr= Tiempo de referencia del valor límite, habitualmente 8 hr/día 
Cuando la labor se compone de diferentes tareas de duración T1, T2, …Tn la concentración 
media de C, se calcula ponderando en el tiempo las diferentes concentraciones medias 
obtenidas en las diferentes tareas C1, C2, …Cn de forma que: 
C= [ C1 x T1 + C2 x T2 + …Cn x Tn] / [T1 + T2 + … Tn] 
Referente a las mezclas, Kortenkamp (2000), citado por (ISTAS, 2009), afirma que se trata 
de una “multiexposición”, y que lo más común es que se aplique al componente o la sus-
tancia más tóxica.  
 
La Guía de Atención Integral de Salud Ocupacional Basada en la Evidencia para Trabaja-
dores Expuestos a Benceno y sus Derivados (GATISO –BTX-EB) del Ministerio de Protec-
ción Social de Colombia (MPS), se centra en un proceso para la identificación, evaluación 
y control de la exposición ocupacional a riesgos químicos, que se representa de manera 






Figura 9. Abordaje simplificado para la identificación, evaluación y control de la exposi-
ción ocupacional a riesgos químicos. 
 
Fuente: adaptado de Colombia, MPS; Pontificia Universidad Javeriana, 2007. 
En siguiente tabla se presentan otros modelos para la determinación de la exposición a 
riesgos químicos, clasificados según los tipos de productos a los que les aplica. 
Tabla 11.  Modelos para estimar la exposición humana a riesgos químicos. 
Modelo Aplicación 
CONSEXPO, CREME Productos de consumo 
EFSA, PRIMO, AOEL Plaguicidas 
ChemSteer Emisiones ambientales 
E-FAST Exposiciones en general 
PBPK Farmacología 
Critical Task Exposure 
Screening (CTES) 
Emisiones ambientales por 
inhalación 
Fuente: adaptado de Pease & Gentry (2016) & Tjoe-Nij et al., (2017). 
Hacer claridad sobre el concepto de riesgo y los principales elementos que lo constituyen, 
o por lo menos tomar posición frente a una línea de pensamiento que lo define, permite 
avanzar en la construcción del marco teórico relacionado con la gestión del riesgo químico, 
que en el contexto actual cobra mayor importancia debido a que muchos de ellos se tornan 





Diversos autores, entre ellos He et al., (2011) coinciden que un proceso de gestión de 
riesgos químicos requiere de información precisa, confiable y suficiente, que garantice de 
alguna forma el enfoque preventivo de las estrategias de intervención, las cuales deberán 
ser comunicadas a las partes interesadas con el propósito de generar conciencia sobre la 
situación.  
 
En este sentido Lash (2000), agrega que debe haber racionalidad en las decisiones ya que 
esto es determinante en la configuración de escenarios de riesgo. Lash hace esta afirma-
ción a pesar de los cuestionamientos provenientes del enfoque de la Cultura del Riesgo, al 
plantear que la racionalidad influye en la percepción y por ende en el pensamiento y la 
acción ante los riesgos, lo que significa que es difícil hablar de objetividad y racionalidad. 
 
De lo anterior surge entonces otro elemento llamado percepción. Considerar la percepción 
en el campo de los riesgos permite una correcta interpretación y posterior evaluación del 
riesgo, ya que ésta varía según los peligros, las personas y el contexto en que se presenta 
la situación (Correa, Ríos, & Acevedo, 2016). 
 
Pasando de lo conceptual a lo operativo, se debe decir que las herramientas para la eva-
luación del riesgo son producto de los avances científicos, principalmente en las áreas de 
la salud ocupacional, la salud pública y los desastres naturales (Correa et al., 2016; Mejía, 
2013). Dicas herramientas deben de ser prácticas, entendibles y fáciles de usar por los 
evaluadores (Tjoe-Nij et al., 2017), para que ayuden a la prevención, disminución, mitiga-
ción y control del riesgo en los casos aplicados (Correa et al., 2016; Mejía, 2013).  
 
Una de las principales herramientas que ofrece lineamientos técnicos para la gestión del 
riesgo es la norma internacional ISO 31000, la cual tiene aplicación a nivel organizacional 
sin importar su naturaleza, actividad, tipo de producto o servicio. La norma se centra en la 
gestión de riesgos sociales y ambientales desde un enfoque preventivo, y brinda elementos 
para el diseño, implementación, operación, mantenimiento y revisión de un Sistema de 
Gestión de Riesgos (Mejía, 2013).  
 
La gestión del riesgo a la luz de la norma ISO 31000 se refiere a la “arquitectura” (principios, 
marco y procesos) para la gestión eficaz del riesgo, diferente a gestionarlo, que equivale a 
la aplicación de los instrumentos disponibles sobre casos particulares (ISO, 2009). La pla-
nificación o gestión exige identificar los peligros, valorar los riesgos y establecer los con-





El siguiente esquema muestra el proceso que contempla la ISO 31000 para gestionar los 
riesgos en las organizaciones: 
Figura 10. Proceso para gestionar el riesgo según norma técnica ISO 31000 
 
Fuente: adaptado de ISO 31000:09 
Como se puede observar, la etapa de valoración incluye la identificación, el análisis y la 
evaluación del riesgo, y cada una se debe comunicar y consultar con las partes interesa-
das, y el proceso en su conjunto debe ser revisado y monitoreado.  
 
Mejía (2013) sugiere un proceso para la gestión del riesgo similar a la norma ISO 31000. 
El autor plantea igualmente que en la etapa de valoración se debe identificar, analizar y 
calificar el riesgo (evaluar), y posteriormente se formulan e implementan las acciones de 
tratamiento. Para otros autores (en el contexto de la salud) la valoración que trata la norma 
técnica corresponde realmente a la etapa de evaluación del riesgo, y se compone de una 
serie de pasos que finalmente permiten caracterizar el riesgo. La tabla 12, muestra las 












Tabla 12.  Pasos para la evaluación del riesgo en salud, según algunos autores. 
Leeuwen y Vermeire (2007) 
citados por (Phneah et al., 
2017) 
Pease & Gentry (2016) 
Veiga, Sánchez & Martínez; 
Wagner (2015; 2014) 
-Identificación del peligro  
-Evaluación del efecto  
-Evaluación de la exposición  
-Caracterización del riesgo 
-Identificación del peligro 
-Evaluación de la toxicidad 
-Evaluación de la exposición 
-Caracterización del riesgo (a 
partir del punto de referencia 
toxicológico y la estimación de 
la exposición). 
-Identificación del peligro o riesgo 
-Evaluación dosis – respuesta 
(cuantificación o caracterización 
del peligro) 
-Evaluación de la exposición  
-Caracterización del riesgo o eva-
luación final 
Fuente: elaboración propia. 
Considerando que en la literatura se usa indiferentemente los términos “valorar” y “evaluar”, 
para referirse al mismo tema, en el diccionario de la Real Academia de la Lengua Española 
(RAE), se encuentra la siguiente aclaración: 
 Valorar: señalar el precio (valor pecuniario) de algo. En química. Determinar la compo-
sición exacta de una disolución. 
 Evaluar: señalar el valor de algo. Estimar, apreciar, calcular el valor de algo.  
Según el diccionario, los daños de un evento o fenómeno se evalúan (Real Academia 
Española, 2017). Entonces, en el contexto particular se encuentra más apropiado el uso 
del término “evaluar” como un proceso sistemático de estimar o calcular el nivel del riesgo, 
partiendo desde la identificación de los peligros, hasta la caracterización o clasificación de 
los riesgos. 
 
Lo anterior es aceptado por Douglas & Wildavsky (1983), citados por Alzate (2015), dado 
que para ellos la evaluación del riesgo se plantea en términos de estimar, medir y calcular.  
De Lange et al., (2010) definen el proceso de evaluación como la estimación de la proba-
bilidad de presentarse un efecto nocivo por un peligro determinado y sus consecuencias. 
Para Pease & Gentry (2016, p. 575), esta etapa se define, como: 
Un proceso de evaluación científica que conduce a un resultado, idealmente cuan-
titativo en una escala de riesgos, de modo que el riesgo pueda comunicarse a los 
responsables de la toma de decisiones políticas y de seguridad, a fin de idear e 





La valoración de los riesgos equivale entonces a la evaluación de una serie de peligros 
teniendo en cuenta los controles existentes y decidiendo si son aceptables o no (Colombia. 
ICONTEC, 2007). 
 
Los enfoques y propuestas metodológicas sugieren que el primer paso dentro del proceso 
de evaluación de riesgos es identificarlos, y esto es, según la ISO 31000 encontrar, reco-
nocer y describir los factores y riesgos de acuerdo al tipo de organización, alcance y obje-
tivo perseguido.  
 
La identificación de riesgos debe incluir además la caracterización de los eventos poten-
ciales, respondiendo a las preguntas: ¿cómo?, ¿por qué?, ¿dónde?, ¿cuándo?, ¿quién?, 
¿cuál?. En términos prácticos, la identificación de los riesgos es un momento estratégico 
en el proceso de gestión y va más allá de la mera individualización; sin ella no es posible 
un tratamiento adecuado de los principales riesgos que pueden afectar a las personas y el 
medio ambiente en un contexto determinado (Mejía, 2013).  
Según Mejía (2013, p. 42): 
Las técnicas de identificación de riesgos se han desarrollado con los avances en 
sus estudios, desde los seguros, las finanzas, la sociología, el control organizacio-
nal, la auditoría, la informática, la seguridad industrial, la salud ocupacional, la se-
guridad pública, la ingeniería ambiental, la gestión de proyectos y otros campos. 
Producto de los avances mencionados por Mejía (2013), existen una gran cantidad de téc-
nicas para la identificación de riesgos, algunas de ellas se muestran en la siguiente tabla. 
Tabla 13.  Técnicas más usadas en la identificación de riesgos. 
Técnica Aplicación 
Lluvia de Ideas 
Identificación de riesgos y sus características de forma gru-
pal 
Análisis Causa – Efecto; en sis-
temas de calidad 
Identificación de causas y efectos de un riesgo 
Lista de Chequeo y Cuestiona-
rio 
Identificación de riesgos con guías estandarizadas, amplias 
y ajustables a cualquier organización 
Inspección 
Identificación de riesgos que pueden ser observados en 
instalaciones o en desarrollo de un proceso 
Entrevistas 
Identificación de riesgos que requieren personas con expe-
riencia 
Flujogramas Identificación de riesgos en los procesos 
Análisis de Modo y Efecto de 
Falla (AMEF) 






Análisis de puntos críticos de 
control 
Identificación de fallas en procesos o productos  
Análisis de Información 
Identificación de riesgos a través del análisis de informa-
ción financiera, manuales técnicos, registros de siniestrali-
dad, etc 
Método Delphi 
Identificación de riesgos que requieren grupo de expertos y 
opiniones independientes 
Análisis de Escenarios Identificación de riesgos estratégicos 
Risicar 
Identificación de riesgos operativos en procesos, activida-
des, procedimientos, productos, instalaciones, cargos o 
funciones 
Prest (Planeación, Riesgo y 
Estrategia) 
Identificación de riesgos en la planeación estratégica 
Fuente: Mejía (2013) 
La elección de estas herramientas depende del tipo de organización o contexto, de la in-
formación disponible y de los objetivos fijados. Su forma de aplicación varía, algunas se 
hacen a través de lluvia de ideas o lista de chequeo, otras exigen la presencia de expertos 
y la elaboración de un análisis de causas y efectos potenciales, como es el caso del método 
AMEF (Aguilar-Otero, Torres-Arcique, & Magaña-Jiménez, 2010). 
 
A nivel organizacional Mejía (2013), presenta un modelo general de identificación de ries-
gos, en donde se identifican riesgos externos e internos, así: 
Figura 11. Esquema de riesgos generales en el entorno organizacional 
 





La figura muestra un panorama general de riesgos a los que se expone una organización; 
sin embargo, si se observa con detalle, es posible encontrar riesgos internos que se tras-
ladan a las personas y al medio ambiente, como el caso de los riesgos puros, tecnológicos, 
físicos y laborales. 
 
Posterior a la identificación de los riesgos se realiza el análisis que según la ISO 31000, es 
el proceso que permite comprender y determinar la naturaleza y el nivel de los riesgos. 
Desde las teorías de la sociedad del riesgo y la cultura del riesgo, se advierte la importancia 
de la percepción colectiva en el análisis del riesgo, ya que ésta permite una mayor com-
prensión de los sistemas sociales en relación a sus riesgos y preocupaciones. Según Sche-
rer & Cho (2003), esto se debe a la existencia de vínculos sociales alrededor de un asunto 
o problemática ambiental denominados redes de percepción del riesgo, que han sido con-
firmados mediante la teoría de la red de contagio o del contagio social. 
 
Para Stanley Kaplan & John Garrick (1981), citados por Pasman (2015), el análisis del 
riesgo corresponde a una búsqueda sistemática de lo que puede salir mal, sus probabili-
dades de ocurrencia y qué tan graves podrían ser sus efectos, es decir, incluye las etapas 
de identificación y estimación del riesgo, tal como se muestra a continuación. 
Figura 12. Etapas del proceso general de gestión del riesgo 
 
Fuente: adaptado de Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT)26. 
                                                             





La estimación o caracterización del riesgo (WHO, 2012) dentro de la etapa de análisis, es 
el resultado de cruzar o ponderar las probabilidades de ocurrencia y las consecuencias o 
efectos (magnitud) si se llegara a presentar un evento no deseado.  
 
El INSHT de España presenta la siguiente matriz para estimar el nivel de riesgo a partir de 
la severidad de las consecuencias y la probabilidad de ocurrencia del daño. 
Figura 13. Matriz para estimar el riesgo según consecuencias y probabilidades. 
 
Fuente: INSHT, 2002 
De acuerdo a lo anterior, los niveles de riesgo pueden ser calificados desde insignificantes 
hasta intolerables. Algunos criterios para su calificación, son: 
Consecuencias: 
 Ligeramente dañino: daños superficiales, molestias leves, dolor de cabeza, magu-
lladuras, etc. 
 Dañino: laceraciones, quemaduras, torceduras, dermatitis, incapacidades menores, 
etc. 
 Extremadamente dañino: amputaciones, intoxicaciones, lesiones múltiples, cáncer, 
enfermedades crónicas, lesiones fatales, etc. 
Probabilidades: 
 Alta: el daño ocurrirá siempre o casi siempre. 
 Media: el daño ocurrirá en algunas ocasiones. 
 Baja: el daño rara vez ocurrirá. 
Bajo la metodología de Evaluación Rápida de Riesgos de Eventos Agudos de Salud Pú-
blica (ERRESP) de la OPS/OMS la determinación cualitativa del nivel de riesgo (estimación 
o caracterización del riesgo), se realiza luego de hacer una evaluación (no necesariamente 





Las evaluaciones de eventos agudos en salud pública normalmente son de tipo cualitativas 
y cuentan con la opinión de expertos que hacen uso de una matriz de probabilidades y 
consecuencias, así:  
Figura 14. Matriz de caracterización de riesgos de la metodología ERRESP OPS/OMS. 
 
Fuente: OPS/OMS, 2012. 
Los criterios de calificación son los siguientes: 
Probabilidad: 
 Casi con certeza: se prevé una ocurrencia en la mayoría de los casos, > 95%. 
 Sumamente probable: probablemente ocurrirá en la mayoría de los casos, 70-94%. 
 Probable: ocurrirá en algunas circunstancias, 30-69%. 
 Improbable: podría ocurrir en algunas circunstancias, 5-29%. 
 Sumamente improbable: podría ocurrir en circunstancias excepcionales, < 5%. 
Consecuencias: 
 Mínimas: baja repercusión en la población afectada y servicios, no requiere medi-
das adicionales de control. 
 Menores: repercusión menor en una población o grupo pequeño de personas, per-
turbación limitada de actividades y servicios, necesidad de un número reducido de 
medidas de control adicionales con mínimos recursos. 
 Moderadas: repercusión moderada a un grupo (grande) de personas, perturbación 
moderada de actividades y servicios, necesidad de medidas de control adicionales 
con inversión modesta de recursos.  
 Importantes: repercusión importante en grupo (pequeño) de personas, perturbación 
importante de actividades y servicios, necesidad numerosa de medidas de control 
adicionales con recursos considerables para su ejecución.  
 Graves: repercusión grave en grupo (grande) de personas, perturbación grave de 
actividades y servicios, necesidad numerosa de medidas de control adicionales con 
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Considerando los resultados de la matriz se implementan las siguientes acciones: 
Tabla 14.  Acciones a tomar por nivel de riesgo según la metodología ERRESP 
OPS/OMS. 
 
Fuente: adaptado de OPS/OMS, 2012. 
Lo anterior coincide con Kaplan & Garrick (1981), citados por la UNGRD (2016) que plan-
tean el análisis y evaluación del riesgo en términos de estimar la frecuencia o probabilidad 
de ocurrencia de eventos con relación a sus consecuencias o efectos. En este sentido, la 
evaluación responde a las preguntas: ¿qué puede pasar o puede salir mal?, ¿cuáles son 
las posibilidades de ocurrencia?, y si ocurre, ¿cuáles serían las consecuencias?. 
 
El alcance de un proceso técnico de evaluación de riesgos llega hasta la caracterización o 
categorización en una escala definida según las matrices de probabilidades y efectos, y 
escapa a los juicios de valor sobre la aceptación de los resultados (Pease & Gentry, 2016). 
Para la categorización de riesgos Kikuchi & Hirao (2013), proponen el uso de metodologías 
científicas basadas en las características de sus efectos.  
2.4.1 Metodologías para la evaluación de riesgos químicos 
De acuerdo con Cardona (2001) citado por la UNGRD (2016, p. 20) los enfoques de eva-
luación de riesgos pueden ser de dos tipos: por un lado, los métodos probabilísticos “obje-
tivos” que permiten cuantificar el riesgo o daño del sujeto expuesto; y por el otro, las eva-
luaciones de riesgo “percibido” o subjetivo “donde prevalecen estimaciones por medio de 
indicadores o niveles de riesgo de acuerdo a la asignación de valores determinados a la 
amenaza y vulnerabilidad para el cálculo de un riesgo resultante”. En cualquier caso se 







Se requiere atención de directivos. Puede ser necersario 
establecer estructuras de comando y control. Se aplican 
medidas de control adicionales 
Requiere atención y respuesta inmediata por parte de 
los directivos. Es altamente probable que se deban 
adoptar medidas de control con consecuencias graves
Acciones
Manejo según protocolos estándar de respuesta, 
programas sistemáticos de control y reglamentación
Se especifican funciones y responsabilidades de 





Los métodos para la evaluación del riesgo químico asociado a sustancias o mezclas peli-
grosas y contaminantes ambientales se han abordado históricamente desde la salud ocu-
pacional, y en un contexto más amplio, desde la salud pública (Ilizaliturri et al., 2009). Sin 
embargo, existen otras propuestas enfocadas en aspectos sanitarios y ambientales que 
por sus características se podrían clasificar en un tercer grupo. 
 
Estas metodologías son: 1) Ocupacionales (normalmente de tipo probabilístico y las más 
comúnmente usadas); 2) Evaluación de riesgos de salud (poseen un mayor alcance e in-
cluyen las evaluaciones rápidas del riesgo), y 3) Enfoque sanitario- ambiental (por sus ca-
racterísticas pueden incluir el ACV).  
 






Capítulo 3. Metodología 
La metodología planteada responde a la forma como se desarrollaron los objetivos específicos para dar cumplimiento al objetivo 
general.  A continuación se presenta en la figura 15, el esquema que resume el desarrollo metodológico adoptado en la investigación. 
Figura 15. Resumen metodológico adoptado para la construcción de la propuesta para la evaluación del riesgo químico asociado a 
los RESPEL generados en la UN Sede Medellín 
 





3.1 Identificación de los principales RESPEL generados 
en la Sede a partir de sus características de peligrosi-
dad y otros criterios de priorización del riesgo 
Para la identificación de los principales RESPEL fue necesario elaborar y aplicar una me-
todología de priorización de residuos en función de sus características de peligrosidad y 
otras variables asociadas a la gestión del riesgo, las cuales se enfocaron en las etapas del 
ciclo de vida de los RESPEL, tales como: generación, transporte y almacenamiento en aco-
pio (previo a la gestión externa).  
 
Las características de peligrosidad se identificaron a partir de las frases H definidas en el 
SGA. 
 
El siguiente esquema muestra los parámetros evaluados en cada una de las etapas para la 
priorización de los RESPEL. 
 
Figura 16. Etapas y parámetros evaluados para la priorización de los RESPEL generados 
en la Sede, 2017. 
 





En el marco de la metodología los parámetros o variables corresponden a: 
Debido a la importancia para el análisis y a su contribución directa en los riesgos químicos, 
las variables de cantidad, composición y peligros intrínsecos, se repiten en las tres (3) eta-
pas del ciclo de vida, además, en el modelo de priorización tuvieron un mayor peso o pon-
deración. La variable “peligros intrínsecos” tuvo una mayor relevancia, por tener implícito el 
aspecto central de interés, es decir, la peligrosidad. 
 
El concepto de Peligro Químico involucrado directamente en el análisis de riesgo químico 
aún no se ha definido oficialmente en Colombia, ni para las sustancias químicas, ni para los 
RESPEL, sin embargo, se adopta la propuesta de la “Guía de peligros por uso de sustancias 
químicas” de la Universidad Nacional de Colombia, en donde se define como “La probabili-
dad que un evento con el potencial para causar daño a la salud humana, al ambiente o las 
infraestructuras, debido al grado de exposición sufrido y a las características de peligro de 
las sustancias químicas o de los Respel, en situaciones de emergencia, pueda presentarse 
efectivamente” (Universidad Nacional de Colombia. Dirección Nacional de Laboratorios, 
2018)27 .  
 
Considerando que en el análisis de riesgo se trabaja con porcentajes o probabilidades, los 
parámetros se califican de igual forma, con el propósito de obtener una aproximación al 
análisis de riesgos, así: 
 
Riesgo  =  Peligro  x   Exposición 
                        (%)             (%)                (%) 
 
                                                             
27 Aún no publicada en el desarrollo de este trabajo. 
 Usuarios: número de usuarios de la Sede registrados en la plataforma del IDEAM que ge-
neran el residuo 
 Fuentes: número de laboratorios que generaron el residuo 
 Cantidades: kilogramos generados durante el periodo de análisis (1 año) 
 Composición del RESPEL: número de sustancias químicas que componen el residuo 
 Peligros intrínsecos: frases H correspondiente a cada RESPEL 
 Frecuencia de entregas: número de solicitudes de recolección del RESPEL durante el pe-
riodo 





Valoración de los parámetros en las etapas del ciclo de vida: 
Para la valoración en el proceso de priorización de RESPEL, cada parámetro se valoró en 
porcentaje respecto a un referente, con el fin de tener una aproximación a un análisis de 
riesgo, sin llegar a ello, ya que se pretende una priorización a partir de elementos de dicho 
análisis. Para efectos de claridad en los términos, se emplea en la ecuación el término 
amenaza en vez de peligro, y se deja el término peligro solo para la característica intrínseca 
del material (corrosivo, reactivo, tóxico, etc): 
Riesgo = Amenaza x Exposición 
Amenaza: probabilidad de ocurrir un evento adverso (derrame, incendio, fuga, explosión). 
Exposición: probabilidad de que se presenten efectos adversos en el organismo por la ca-




La Sede tiene cuatro usuarios registrados en la plataforma del IDEAM: Volador, Robledo, 
Río y Áreas de la Salud. Cada uno dependiendo de si genera o no el RESPEL tendrá 25 
puntos que equivalen a un porcentaje dependiendo del número de usuarios, así: 
Volador: 25 puntos 
Robledo: 25 puntos 
Rio:  25 puntos 
Salud:  25 puntos 
____________________________________________________________________________________________________________________________ 
   TOTAL  100 puntos (100%) 
 
b. Fuentes 
Para este parámetro se tomó un límite de 10 fuentes. Cada fuente tiene un valor de 10 
puntos, es decir que el RESPEL con 10 o más fuentes tendrá los 100 puntos o el 100%. 
 
Fuente 1 10 puntos 
Fuente 2 10 puntos 
Fuente 3 10 puntos 
Fuente 4 10 puntos 
Fuente 5 10 puntos 
Fuente 6 10 puntos 
Fuente 7 10 puntos 
Fuente 8 10 puntos 
Fuente 9 10 puntos 
Fuente 10 10 puntos 
_____________________________________________________________________________________________________________________________ 







Para esta variable se tomó directamente el porcentaje de generación con relación al total 
generado por las fuentes y los usuarios.  La relación es directa, el porcentaje se traduce en 
un valor entre 0 y 1. p.e, en el caso del RESPEL Y14, el porcentaje es: 34,52%, equivalente 
a 0,345 puntos. 
d. Composición del RESPEL 
Se tomó como límite 10 componentes en cada RESPEL, de tal modo que cada componente 
aporta 10 puntos o 10% en la calificación, así: 
Componente 1  10 puntos 
Componente 2  10 puntos 
Componente 3  10 puntos 
Componente 4  10 puntos 
Componente 5  10 puntos 
Componente 6  10 puntos 
Componente 7  10 puntos 
Componente 8  10 puntos 
Componente 9  10 puntos 
Componente 10 o más 10 puntos 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
      TOTAL    100 puntos (100%) 
e. Peligros intrínsecos 
Para este parámetro se tomaron los dos principales componentes del RESPEL, acorde a 
los mayores porcentajes por fuente y por composición, con estos dos (en algunos casos 3) 
componentes principales, se buscó en las FDS en SGA y se asignaron los peligros; también 
se definió para los dos principales componentes las frases H y la categoría del peligro.  
 
Teniendo en cuenta que en cada peligro la CATEGORÍA está definida en términos genera-
les de 1 a 5, siendo las categorías 1 las más agresivas, peligrosas o fuertes.  Por ejemplo 
el peligro tóxico tiene como categoría 1 el ser letal o producir muerte, mientras que la cate-
goría 2 es nocivo, la categoría 3 es probable que sea tóxico etc.  Mientras que para un 
peligro como el inflamable, la categoría 1 es para muy inflamable, la categoría 2 es para 
inflamable, etc.   Para este caso y poder calificar cada residuo: 
Por cada frase H con Categoría de peligro 1 se le asignan 10 puntos. 
Por cada frase H con Categoría de peligro 2 se le asignan 7 puntos. 
Por cada frase H con Categoría de peligro 3 se le asignan 6 puntos. 
Por cada frase H con categoría de peligro 4 se le asignan 5 puntos. 





Finalmente se sumó los puntos obtenidos para cada RESPEL y se tomó el de mayor pun-
taje, el cual se tomó como referente para los porcentajes de los demás. De esta forma el 
porcentaje 100% (o puntaje de 100) es el de mayor puntaje, sea o no mayor a 100. 
f. Personas expuestas 
Para calificar este parámetro se tomó como valor máximo las corrientes de residuos a los 
cuales se exponen 100 o más personas, a estos se les asignó el 100% y un puntaje de 1. 
Subsecuentemente, a los demás se les asignó el porcentaje y puntaje correspondiente al 
número de personas, p. e., un residuo al cual se exponen 65 personas se le asigna el 65% 
y un puntaje de 0,65. 
g. Tiempo de exposición 
Este parámetro se calificó de igual forma que el anterior, es decir, para las corrientes sobre 
las cuales se tiene un tiempo de exposición igual o mayor a 100 hrs/sem., se asignó el 
100% y un puntaje de 1. Para las demás se asignó el porcentaje y puntaje según en número 
de horas expuestas por debajo de 100 hrs/sem. El tipo de residuo que presentó el mayor 
número de exposición fueron los disolventes orgánicos, exceptuando los halogenados con 
196 hrs/sem. 
 Transporte 
La priorización por transporte tuvo la misma metodología de llegar a “porcentajes” o valo-
res entre 0 y 1. En otras palabras “Normalizado”. 
a. Frecuencia de entregas 
Se tomó el número de entregas por año y el mayor valor divide el resto de entregas, así el 
mayor valor queda con 100% o un valor de 1 y el resto en valores entre 0 y 1 “normalizado 
o por porcentaje”. 
b. Cantidades 
Igual a la metodología anterior. 
c. Composición del RESPEL 
Igual a la metodología anterior. 
d. Peligros intrínsecos 
Igual a la metodología anterior. 
 Almacenamiento 
 





Siguiendo con la metodología de normalización y porcentaje, el mayor tiempo de almace-
namiento equivale a 1 o al 100%, este valor en días divide el tiempo de almacenamiento de 
los otros RESPEL, obteniendo un valor entre 0 y 1.  
b. Cantidades 
Igual a la metodología anterior. 
c. Composición del RESPEL 
Igual a la metodología anterior. 
d. Peligros intrínsecos 
Igual a la metodología anterior. 
Considerando lo anterior, la máxima calificación para cada una de las etapas evaluadas, 
es: 
o Generación: 7 puntos (46,66%) 
o Transporte: 4 puntos (26,66%) 
o Almacenamiento: 4 puntos (26,66%) 
La calificación máxima posible sería de 15 puntos (100%) 
Los peligros intrínsecos, las cantidades y la composición del RESPEL suman por separado 
3 puntos máximo, llegando a representar en conjunto hasta el 60%, debido a que se repiten 
en las tres etapas de la gestión. 
Por último, bajo estas premisas, se asignó una ponderación de la siguiente manera: 
Valor ponderado entre las tres etapas de la gestión de los RESPEL: 
Generación:   40% 
Transporte:   40% 
Almacenamiento:  20% 
________________________ 
TOTAL    100% 
 
Se dio mayor peso ponderado a la generación y al transporte, en el primer caso (genera-
ción), por su contribución en la manipulación del RESPEL y la exposición de las personas, 
y en el segundo caso (transporte) por ser la etapa más crítica desde el punto de vista del 
riesgo, así las cosas, la etapa de almacenamiento tuvo un peso ponderado inferior, propor-
cionalmente a los riesgos asociados. 
 
Luego de obtener la calificación para cada RESPEL, en cada etapa, se multiplicó el resul-
tado o valor total de la priorización por el valor ponderado asignado a cada etapa, de esta 





La cantidad máxima de puntos que se pueden obtener en la priorización final, son 5,2, los 
cuales se obtienen de la sumatoria del resultado de multiplicar el número de variables eva-
luadas en cada etapa, por la ponderación final de cada etapa, así: 
 
Generación   7 puntos x 0,4= 2,8 puntos 
Transporte  4 puntos x 0,4= 1,6 puntos 
Almacenamiento 4 puntos x 0,2= 0,8 puntos 
         ____________________________________ 
TOTAL    5,2 PUNTOS 
 
Con el fin de entender mejor el proceso de priorización, a continuación se ilustra con un 





Residuo: Mercurio, compuestos de mercurio (Y29). Anexo I. Lista de residuos por proceso o actividad. Decreto 4741/05 
 Generación 
 
El puntaje de cantidad corresponde al porcentaje respecto a la cantidad total de RESPEL. El puntaje de peligros resulta de dividir la calificación del residuo entre la 
mayor calificación obtenida. 
 Transporte  
 
El puntaje del # de entregas se obtiene de dividir las entregas del residuo en un año, entre el número mayor de entregas (en este caso fueron 196). 
 Almacenamiento 
 
El tiempo máximo de almacenamiento se estableció en 180 días, como es el caso del residuo del ejemplo, por lo tanto su puntaje es de 1. 
Siguiendo con el ejemplo, se multiplica la puntuación obtenida en cada etapa, por el valor o peso ponderado asignado a cada una. El puntaje para 









 (A x C) 
Generación 2,975 7 40% 1,190 
Transporte 0,780 4 40% 0,312 
Almacenamiento 1,525 4 20% 0,305 
Total  1,807 
Para el caso del mercurio o compuestos de mercurio, el resultado para la priorización fue de 1,807 puntos. 







Volador X Mantenimiento H 300
Robledo X Planta M16 H330
Río CIMEX H360
Salud X
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De acuerdo a la metodología propuesta, los RESPEL agrupados en las categorías del 
anexo I del Decreto 4741 de 2005, fueron priorizados en cada una de las tres etapas como 
se muestra en el ejemplo anterior y los resultados se llevaron a una matriz de priorización 
global (tabla 15), la cual muestra de mayor a menor, los puntajes de cada RESPEL, es 
decir, se muestra la priorización final.  
Tabla 15. Matriz de priorización global de RESPEL 
Puesto Código 
Residuo 
(Proceso / actividad) 
PRIORIZACIÓN 
Por Generación Por Transporte 
Por Almacena-













                    
Fuente: elaboración propia. 
3.2 Caracterización del proceso de gestión interna de 
los RESPEL en la Sede y de evaluación de riesgos 
Para caracterizar el proceso de gestión interna de los RESPEL adoptado por la institución, 
se consultó el Plan de Gestión Integral de Residuos Peligrosos (PGIRP) 2017. De manera 
especial se analizó el Procedimiento para la Gestión Integral de Residuos Peligrosos y la 
Guía de Clasificación, Embalaje, Etiquetado y Almacenamiento de Respel. En el caso que 
fue necesario requerir información adicional, se entrevistó al profesional que tiene a su 
cargo la función de coordinación interna. 
 
En cuanto a la gestión de los riesgos en la Sede, se consultó el procedimiento U-PR- 
08.007.004 “Identificación de peligros, evaluación y valoración de riesgos, y determinación 
de controles” (Versión 3.0), y el instructivo U-IN-08.007.009 “Metodología para la identifica-
ción de peligros, evaluación y valoración de riesgos” (Versión 0.1). Adicionalmente se revisó 
la GTC- 045 debido a que la gestión de los riesgos en la institución obedece a los linea-
mientos que ofrece esta guía técnica, para ser aplicada bajo condiciones normales de tra-
bajo, es decir, considerando la exposición efectiva en cada jornada, situación ésta que no 
ocurre con los RESPEL. 
 
Finalmente se analizó la última versión del Panorama de Factores de Riesgo realizado en 
el año 2013, y el ejercicio de implementación del SGA en la Sede, por parte de la Dirección 





3.3 Análisis de las etapas del CV de los RESPEL genera-
dos en la Sede y los impactos ambientales potenciales 
asociados a los residuos priorizados mediante el ACV 
El análisis de las etapas del CV y los impactos potenciales sobre el ambiente se efectuó 
sobre los RESPEL que resultaron priorizados a partir de la metodología de priorización 
descrita anteriormente. Este ejercicio se realizó mediante el enfoque del Análisis de Ciclo 
de Vida (ACV) desarrollado por las normas ISO 14040:06 y 14044:06.  
 
La identificación y cuantificación del inventario para el análisis y evaluación de las cargas 
ambientales se hizo mediante el software SimaPro Faculty (Licencia Educacional), que in-
tegra la base de datos de Ecoinvent. La metodología permite flexibilidad en la forma de 
abordar un ACV, sin embargo, se debe respetar las etapas básicas de este tipo de estudios, 
que son: 
o Definición del objetivo y alcance 
o Análisis de inventario 
o Evaluación del impacto ambiental 
o Interpretación de resultados 
Objetivo y alcance 
El objetivo del ACV, fue identificar de manera aproximada los impactos ambientales poten-
ciales de la gestión interna de los RESPEL priorizados en la UN Sede Medellín asociados 
a las etapas de recolección y almacenamiento, como insumo para la formulación de una 
propuesta metodológica tendiente a la gestión del riesgo. 
 
El alcance del estudio fue puerta a puerta (gate to gate), esto es, desde el momento que se 
genera el residuo priorizado al interior de los laboratorios de la UN Sede Medellín (como 
resultado de la metodología adoptada), hasta su almacenamiento en el centro de acopio 
previo a la recepción del gestor externo. El análisis consideró solo datos generales. 
 
Si se fuera a comparar un sistema de producto con un sistema de residuo (RESPEL) dentro 
de las etapas del ciclo de vida, el alcance del ACV correspondiente al caso de estudio se 
ubicaría en la etapa de producción (producción del residuo). La siguiente figura muestra el 







Figura 17. Alcance del estudio de ACV de un residuo, dentro del modelo general de ciclo 
de vida de un producto.  
 
Fuente: adaptado de Herrera, 2018. 
Un ACV representa el ciclo de vida de un producto o servicio como un sistema en el mo-
mento del análisis. Como ya se mencionó, en el caso particular, el producto es el residuo, 
por lo tanto estaríamos hablando de un sistema de RESPEL.  
 
La siguiente figura presenta de manera detallada el alcance del ACV del caso de estudio 
dentro de las etapas del ciclo de vida de un sistema de producto / sustancia química. Como 
se puede apreciar, el alcance comprende las etapas de recolección y almacenamiento. 
Figura 18. Alcance del estudio de ACV del RESPEL, dentro del modelo general de ciclo 
de vida de una sustancia química.  
 
Fuente: elaboración propia. 
La unidad de referencia sobre la que se cuantifican o atribuyen las entradas y salidas del 





Funcional, que para el estudio corresponde a la cantidad de residuos generados por unidad 
de tiempo, concretamente, la cantidad generada en el año 201728 del RESPEL priorizado. 
 
Como se observa en la figura anterior las etapas de recolección y almacenamiento definen 
el alcance del ACV dentro del sistema del RESPEL. Dichas etapas equivalen a procesos 
unitarios a los cuales se les identifican sus principales flujos de entradas, además del flujo 
intermedio que corresponde al mismo residuo. Los flujos de salida no se incluyeron dentro 
del alcance ya que no disponía de la información suficiente para tenerlos en cuenta.  










Fuente: elaboración propia. 
Una vez definido el alcance del ACV mediante la definición de las etapas dentro del Sistema 
de RESPEL, se procedió a levantar la información del inventario (entradas) asociado a cada 
etapa, para lo cual se realizaron visitas de inspección a los laboratorios que generaron los 
residuos durante el periodo de análisis.  
 
Posteriormente, con la información recolectada se identificaron las entradas en las bases 
de datos (bibliotecas) incluidas en el software SimaPro, tales como: Ecoinvent 3 -allocation 
at point of substitution - unit, Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - unit, Ecoinvent 
3 - consequential - unit, ELCD y Methods, las cuales incorporan las contribuciones o cargas 
ambientales asociadas a cada entrada, y que al final en su conjunto, se atribuyen a la Uni-
dad Funcional, es decir, los impactos ambientales potenciales asociados al sistema de 
RESPEL.  
                                                             
28 Se tomó como referente el año 2017, debido a la situación de anormalidad académica que se presentó en la institución 
durante el segundo semestre de 2018. 
Flujo intermedio 
RESPEL 




Contenedor de recolección 




Flujos de salida: 
Emisiones al aire 
Vertimientos 
Flujos de entrada: 
Infraestructura 
Piso (suelo) 
Cubierta del acopio 
Pintura epóxica + catalizador 
Estantería metálica  
Flujos de salida: 




Sistema del RESPEL 





Análisis de inventario del ciclo de vida (ICV)  
En el análisis del inventario se cuantificaron las entradas del sistema para cada proceso o 
etapas (procesos unitarios) del ciclo de vida.  
 
Las entradas seleccionadas de las bibliotecas o bases de datos a partir de las cuales se 
hizo la Evaluación de Impacto de Ciclo de Vida (EICV), fueron:  
o Electricity, low voltage {BR}| electricity voltage transformation from medium to low 
voltage | APOS, U (iluminación área de almacenamiento en laboratorios) 
o Polyethylene, high density, granulate {RoW}| production | APOS, U (Bidones plásti-
cos y contenedor para la recolección) 
o Packaging glass, brown {RoW}| production | APOS, U (envases de vidrio ambar) 
o Concrete, 35MPa {RoW}| concrete production 35MPa, RNA only | APOS, U (piso de  
áreas de almacenamiento)  
o Corrugated board box {RoW}| production | APOS, U (caja de cartón)  
o Paper, melamine impregnated {RER}| melamine impregnated paper production | 
APOS, U (pictogramas) 
o Steel production, low-alloyed, hot rolled RER (estantería metálica) 
o Titanium dioxide {RoW}| production, chloride process | APOS, U (componente pin-
tura epóxica) 
o Bisphenol A epoxy based vinyl ester resin {RoW}| production | APOS, U (compo-
nente pintura epóxica)  
o Ethylene glycol monoethyl ether {RoW}| production | APOS, U (componente pintura 
epóxica)  
o Xylene {RoW}| production | APOS, U (componente pintura epóxica)  
o Concrete block {RoW}| production | Cut-off, U (paredes en bloque) 
o Zinc {RoW}| primary production from concentrate | APOS, U (cubierta de zinc galva-
nizado del centro de acopio)  
Dado que en las bibliotecas disponibles no se halló el recubrimiento de las paredes y el piso 
del centro de acopio como producto terminado (pintura epóxica), fue necesario consultar a 
un asesor especialista de la compañía PINTUCO S.A., quien a partir de una descripción del 
producto aplicado29, sugirió el tipo de recubrimiento que probablemente tendría las instala-
ciones. Esta persona aportó las fichas de seguridad de dos productos con la información 
de sus principales componentes.  
                                                             





Los componentes de las fichas de seguridad fueron analizados con un docente de la Es-
cuela de Química de la Sede, con el fin de establecer los nombres químicos, sinónimos o 
equivalentes que permitieran identificarlos dentro de las bases de datos del software, y de 
esta forma poder estimar sus contribuciones o cargas ambientales.  
 
El análisis del inventario (entradas) asociado a las etapas del sistema del RESPEL repre-
senta el punto de inicio (startpoint) dentro de la fase de Evaluación de los Impactos del Ciclo 
de Vida (EICV), como se muestra en la siguiente figura. 
Figura 20. Análisis del inventario como punto inicial para la EICV asociados a los RSOH-
NH, en la UN Sede Medellín. 
Startpoint           Midpoint         Endpoint 
 
 
Fuente: adaptado de Herrera, 2018. 
De acuerdo al esquema anterior, los resultados del inventario afectan las categorías de 
impacto, en otras palabras, las entradas consideradas para el sistema a partir del inventario 
conllevan cargas ambientales que generan una serie de efectos sobre el ambiente y la salud 






Evaluación de impacto del ciclo de vida (EICV) 
Para la EICV fue necesario construir los escenarios de cada etapa del Sistema RESPEL 
(recolección y almacenamiento), mediante el uso de las bibliotecas incluidas en la herra-
mienta SimaPro®, siguiendo la ruta: Inventario; Etapas de producto; fase del producto; Mon-
taje - otros.  
Figura 21. Construcción de escenarios para la EICV mediante la herramienta SimaPro® 
(Faculty UNAL 02). 
 
Fuente: elaboración propia. 
Luego de tener los escenarios de cada etapa se procedió a su “ensamble”30 bajo la deno-
minación “Gestión de Residuos”, lo que permite visualizar el sistema en su conjunto y esta-
blecer las cargas y los impactos ambientales potenciales significativos con relación a la 
unidad funcional. 
 
Metodológicamente la NTC 14040:06 define los requisitos obligatorios y operativos (opcio-
nales) para desarrollar la fase de EICV, los cuales se presentan en el siguiente esquema. 
De éstos solo se abordaron los aspectos obligatorios.  
  
                                                             
30 El ensamble se refiere a la articulación de las etapas del proceso, el cual permite una mirada integral de 





Figura 22. Requisitos obligatorios y operacionales de la EICV, según la NTC- 14040:06 
 
Fuente: NTC-ISO 14040:06 
- Selección de categorías de impacto, indicadores y modelos de caracterización 
Para la selección de las categorías se tuvo en cuenta los principales impactos asociados a 
las entradas de las etapas o procesos unitarios reportados en la literatura.  
Las categorías de impacto seleccionadas del software para el ACV, además de los datos 
del inventario que contribuyen a cada categoría y los respectivos indicadores de impacto, 
se presentan a continuación. 
Tabla 16. Categorías de impacto, datos del inventario e indicadores de impacto, a partir 
de las cuales se estimó las cargas ambientales del sistema de RESPEL. 
Categoría de impacto 
Datos del inventario que 





















Categoría de impacto 
Datos del inventario que 
contribuyen al impacto 
Indicadores de im-
pacto 
Toxicidad humana – efectos cancerígenos   CTUh 
Toxicidad humana – efectos No canceríge-
nos 
 CTUh 








molc H + eq 
Ecotóxicidad de agua dulce  CTUe 
Fuente: Haya, 2016; UNE-EN ISO 14044:06 
El proceso general de evaluación de impactos a partir de los resultados del inventario, es 
decir, a partir de las entradas asociadas a cada etapa o proceso unitario del Sistema 
RESPEL, se muestra en la siguiente figura. 
Figura 23. Proceso o momentos de la EICV del Sistema de RESPEL, en la UN Sede Me-
dellín. 





Fuente: elaboración propia. 
El método empleado para la evaluación de las contribuciones o cargas ambientales y los 





Midpoint+ V1.10 / EC – JRC Global, equal weighting. Mediante este método se pudo esta-
blecer la significancia de las corrientes de entradas en las diferentes categorías de impacto 
seleccionadas, y la identificación de las criticidades ambientales en las etapas del ciclo de 
vida del sistema del RESPEL. 
- Asignación de resultados del ICV (clasificación) 
Para este requisito obligatorio de la EICV se asignaron los resultados del ICV a cada una 
de las categorías de impacto previamente seleccionadas, y dentro de éstos, se identificaron 
aquellos que contribuyen a más de una de las categorías. 
- Cálculo de los resultados del indicador de categoría (caracterización) 
La caracterización hace referencia al cálculo de la contribución potencial de cada com-
puesto identificado en el análisis de inventario a un efecto ambiental, lo que exige convertir 
los resultados del ICV a unidades comunes y la suma de los resultados convertidos dentro 
de la misma categoría de impacto. Para el efecto se empleó el método ILCD 2011 Midpoint+ 
V1.10 / EC – JRC Global, equal weighting.  
Posterior a la evaluación de los impactos o a la EICV, se interpretaron los resultados y se 
presentaron las conclusiones. 
El aporte del ACV en la formulación de la propuesta para la evaluación del riesgo químico 
consiste inicialmente en que permite definir claramente las etapas del ciclo de vida de los 
residuos, facilitando un análisis sistemático en cuanto a los peligros y riesgos asociados a 
cada etapa, y además, ofrece información objetiva sobre los impactos potenciales que pue-
den ocasionar daños a la salud y el medio ambiente. 
3.4 Definición de la ruta para la construcción de la meto-
dología para la evaluación del riesgo químico asociado 
a los RESPEL generados en la Sede 
Considerando que la gestión del riesgo químico se ha enfocado principalmente en el manejo 
de las sustancias químicas desde la salud ocupacional, se hizo una revisión en bases de 
datos especializadas de los diferentes enfoques metodológicos existentes para la evalua-
ción de este tipo de riesgos con aplicación en RESPEL. La finalidad del ejercicio, además 
de identificar las herramientas metodológicas, fue establecer su alcance, sus etapas, prin-





Luego de analizar las metodologías consultadas, se recopiló la información en una matriz 
(anexo 2) con el fin de facilitar su estudio y comparación entre ellas. En dicha matriz se 
consideró: nombre del método, campo de acción o enfoque, autor o fuente, naturaleza (cua-
litativa o cuantitativa), objetivo, principales variables, etapas y forma de estimar o calcular 
el riesgo, además de algunas observaciones a considerar en la propuesta metodológica. 
De la información contenida en la matriz se identificaron las principales etapas de las me-
todologías de acuerdo a su campo de acción o enfoque, es decir, si pertenecían al campo 
de la salud ocupacional, salud pública o riesgos ambientales.  
Seguidamente se identificaron las variables comunes que incluyen los diferentes enfoques 
para evaluar el riesgo y se seleccionaron aquellas que deberían estar disponibles en los 
espacios de la universidad en donde se manipulan los RESPEL. 
A partir de las características de peligrosidad de los RESPEL, los resultados de la prioriza-
ción y del ACV, y el proceso de análisis de metodologías (etapas comunes, variables dis-
ponibles, etc) se construyó el esquema básico conceptual que sería el punto de partida para 
la elaboración de la propuesta metodológica.  
Producto del análisis de las metodologías se tomó como referente para la estructuración de 
la propuesta, un método de evaluación cualitativa y simplificada del riesgo y el enfoque de 
evaluación de riesgos para la salud humana: peligros químicos. Estas metodologías fueron 
ajustadas según las características de la Sede, y adicionalmente se incluyó la variable de 
percepción del riesgo de las personas expuestas directa o indirectamente a los RESPEL. 
El alcance espacial y temporal de la propuesta se estableció con base en las etapas de un 
proceso genérico de transformación industrial definido en el Manual de Diligenciamiento 
Aplicativo Vía Web del Registro Único Ambiental (RUA), para el Sector Manufacturero en 
Colombia (2013) del MADS y el IDEAM, y las etapas del ciclo de vida de un RESPEL de 
acuerdo a la metodología del ACV. Lo anterior permitió identifican los momentos precisos 
en que un producto o sustancia química se considera RESPEL. 
De manera transversal a la metodología, se consideraron algunos principios de gestión de-
finidos en la Política Ambiental para la Gestión Integral de Residuos o Desechos Peligrosos 
(2005), las Bases Conceptuales para para la Gestión Integral de los RESPEL (2007) y la 







Capítulo 4. Resultados 
4.1 Identificación de los principales RESPEL genera-
dos en la Sede, a partir de sus características de 
peligrosidad y otros criterios de priorización 
El MADS de Colombia presentó dentro del Perfil Nacional de Sustancias Químicas (2017), 
los listados priorizados de sustancias por su peligrosidad para la salud-medio ambiente y 
riesgos físicos. De estos listados se encuentra que algunas se generan en la Sede como 
RESPEL, es decir, mezcladas con otros compuestos en la mayoría de los casos. La tabla 
17, muestra las sustancias que se generaron en la Sede durante el 2017 en forma de 
RESPEL, incluidas en los listados del Perfil Nacional de Sustancias Químicas. 
Tabla 17. Sustancias químicas de importancia por sus peligros a la salud, el ambiente y 




Peligrosidad (tabla 6) Peligrosidad (tabla 7) 
Salud Ambiente Físicos Salud-amb Físicos 
Acetato de plomo 0,5   X       
Ácido clorhídrico 301,9   X   X   
Ácido clorhídrico, dicromato de po-
tasio 
161,5 X X   X   
Ácido crómico 3,2 X X   X X 
Amoniaco anhidro 0,4   X X   X 
Amoniaco anhidro, amoniaco lí-
quido 
19,9   X X   X 
Benceno 1,4       X X 
Cloruro de zinc 56,1 X     X   
Dicromato de potasio 261 X     X   
Éter dietílico 69,1 X   X X X 
Gases refrigerantes (freón)* 11,1   X       
Hexaclorofenol, cloroetano, tetra-
cloruro de carbono* 
63,8   X X X X 
Hexaclorofenol, cloroetano, tetra-
cloruro de carbono, éter dietílico, 
benceno* 
1.053 X X X X X 
Mercurio, compuestos de mercu-
rio** 
159,6 X X   X   
Metanal (formaldehído) 34,3 X   X X X 








Peligrosidad (tabla 6) Peligrosidad (tabla 7) 
Salud Ambiente Físicos Salud-amb Físicos 
Metanal (formaldehído), mercurio, 
benceno 
21 X X X X X 
Total general 2441,7           
* Se sospecha, no confirmado; ** Se sospecha sobre 158 kg 
Nota: Se desconocen las cantidades y concentración de las sustancias en las mezclas de RESPEL 
Fuente: elaboración propia. 
A pesar de existir dudas sobre algunas de las sustancias de la tabla anterior que corres-
pondan a los listados del perfil nacional, la aplicación del principio de precaución obliga a 
incluirlas. Así las cosas, en el año 2017 se generó un total de 2.441,7 kg de RESPEL con 
presencia de sustancias priorizadas, equivalente al 15% del total generado en dicho pe-
riodo.  
Lo anterior se presenta como punto de partida y referente para la priorización de los 
RESPEL de la Sede, sin embargo, debido al alcance de la investigación, fue necesario 
diseñar una metodología enfocada a riesgos, que incluyera otros elementos de análisis, y 
permitiera priorizar las etapas del ciclo de vida de los residuos (generación, transporte in-
terno y almacenamiento) y al final una priorización global (anexo 3). A continuación se pre-






4.1.1 Priorización por generación 
La tabla 18 muestra el resultado de la priorización por generación. 
Tabla 18. Resultados de la priorización en la etapa de generación de los RESPEL, en la 
Sede Medellín, 2018. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
En esta etapa los RESPEL que obtuvieron los mayores puntajes, fueron: los disolventes 
orgánicos (con exclusión de disolventes halogenados), los solventes orgánicos halogena-
dos y las sustancias químicas de desechos (no identificadas o nuevas resultantes de la 
investigación y el desarrollo de actividades de enseñanza), con 5,350; 4,706 y 4,331 puntos, 
respectivamente. 
4.1.2 Priorización por transporte 
La tabla 19 muestra los resultados de la priorización en la etapa del transporte. 
TOTAL


















Y42 75 0,75 100 1 3,18 0,032 100 1 56,790 0,568 100 1 100 1 5,350
Y41 75 0,75 70 0,7 1,39 0,014 60 0,6 64,198 0,642 100 1 100 1 4,706
Y14 75 0,75 60 0,6 34,52 0,345 100 1 3,704 0,037 100 1 59,97 0,599 4,331
Y34 50 0,5 60 0,6 11,51 0,115 50 0,5 100,000 1,000 47 0,47 100 1 4,185
Y35 75 0,75 50 0,5 2,56 0,026 60 0,6 59,259 0,593 42 0,42 100 1 3,888
Y9 75 0,75 30 0,3 8,25 0,083 30 0,3 74,074 0,741 68 0,68 55,00 0,550 3,403
Y29 75 0,75 30 0,3 5,46 0,055 10 0,1 37,037 0,370 40 0,40 100 1 2,975
A4130 50 0,5 40 0,4 3,19 0,032 40 0,4 22,222 0,222 69 0,69 53,00 0,530 2,774
Y12 100 1 30 0,3 1,85 0,019 30 0,3 60,494 0,605 3 0,03 42,00 0,420 2,673
A1180 50 0,5 20 0,2 0,75 0,008 30 0,3 20,988 0,210 30 0,30 88,00 0,880 2,397
A1010 50 0,5 20 0,2 2,39 0,024 40 0,4 39,506 0,395 20 0,20 48,20 0,482 2,201
Y21 50 0,5 30 0,3 0,16 0,002 30 0,3 51,852 0,519 6 0,06 40,00 0,400 2,080
Y6 25 0,25 20 0,2 0,09 0,001 20 0,2 12,346 0,123 42 0,42 80,00 0,800 1,994
Y1 25 0,25 20 0,2 7,07 0,071 20 0,2 3,704 0,037 42 0,42 80,00 0,800 1,978
Y31 50 0,5 20 0,2 11,68 0,117 10 0,1 64,198 0,642 10 0,10 25,00 0,250 1,909
Y8 75 0,75 20 0,2 3,11 0,031 10 0,1 17,284 0,173 5 0,05 42,00 0,420 1,724
Y11 25 0,25 20 0,2 0,40 0,004 20 0,2 43,210 0,432 29 0,29 31,60 0,316 1,692
A4050 25 0,25 10 0,1 0,08 0,001 10 0,1 12,346 0,123 100 1 4,07 0,040 1,614
Y39 25 0,25 20 0,2 0,33 0,003 10 0,1 45,679 0,457 11 0,11 20,20 0,202 1,322
A4120 50 0,5 20 0,2 0,16 0,002 10 0,1 0,000 0,000 6 0,06 40,00 0,400 1,262
Y23 25 0,25 10 0,1 0,35 0,004 10 0,1 30,864 0,309 20 0,20 22,00 0,220 1,182
Y16 25 0,25 10 0,1 0,44 0,004 20 0,2 37,037 0,370 7 0,07 18,30 0,183 1,178
Y24 25 0,25 10 0,1 0,04 0,000 10 0,1 39,506 0,395 10 0,10 23,20 0,232 1,177
A4100 25 0,25 20 0,2 0,95 0,010 0 30,864 0,309 10 0,10 25,00 0,250 1,118
Y40 25 0,25 10 0,1 0,03 0,000 10 0,1 25,926 0,259 9 0,09 16,90 0,169 0,969
Y13 50 0,5 10 0,1 0,05 0,001 10 0,1 6,173 0,062 0,762
A2040 25 0,25 10 0,1 0,01 0,000 10 0,1 0,000 0,000 25 0,25 5,80 0,058 0,758
Por # de 
PERSONAS EXP.












Tabla 19. Resultados de la priorización en la etapa de transporte de los RESPEL, en la 
Sede Medellín, 2018. 
 
Fuente: elaboración propia. 
Los RESPEL que obtuvieron los mayores puntajes en esta etapa, fueron: las sustancias 
químicas de desechos (no identificadas o nuevas resultantes de la investigación y el desa-
rrollo de actividades de enseñanza), las soluciones ácidas o ácidos en forma sólida y los 
disolventes orgánicos (excluyendo disolventes halogenados), con 2,382; 1,819 y 1,722 pun-
tos, respectivamente. 
4.1.3 Priorización por almacenamiento 
















Y14 196 1 34,52 0,345 100 1 3,704 0,037 2,382
Y34 40 0,2041 11,51 0,115 50 0,5 100,000 1,000 1,819
Y42 24 0,1224 3,18 0,032 100 1 56,790 0,568 1,722
Y41 12 0,0612 1,39 0,014 60 0,6 64,198 0,642 1,317
Y35 10 0,0510 2,56 0,026 60 0,6 59,259 0,593 1,269
Y9 20 0,1020 8,25 0,083 30 0,3 74,074 0,741 1,225
Y12 52 0,2653 1,85 0,019 30 0,3 60,494 0,605 1,189
Y31 8 0,0408 11,68 0,117 10 0,1 64,198 0,642 0,900
Y21 10 0,0510 0,16 0,002 30 0,3 51,852 0,519 0,871
A1010 10 0,0510 2,39 0,024 40 0,4 39,506 0,395 0,870
Y1 100 0,5102 7,07 0,071 20 0,2 3,704 0,037 0,818
A4130 32 0,1633 3,19 0,032 40 0,4 22,222 0,222 0,817
Y29 50 0,2551 5,46 0,055 10 0,1 37,037 0,370 0,780
A1180 50 0,2551 0,75 0,008 30 0,3 20,988 0,210 0,772
Y11 4 0,0204 0,40 0,004 20 0,2 43,210 0,432 0,657
Y16 2 0,0102 0,44 0,004 20 0,2 37,037 0,370 0,585
Y39 2 0,0102 0,33 0,003 10 0,1 45,679 0,457 0,570
Y24 4 0,0204 0,04 0,000 10 0,1 39,506 0,395 0,516
Y23 2 0,0102 0,35 0,004 10 0,1 30,864 0,309 0,422
Y40 2 0,0102 0,03 0,000 10 0,1 25,926 0,259 0,370
Y6 4 0,0204 0,09 0,001 20 0,2 12,346 0,123 0,345
A4100 1 0,0051 0,95 0,010 0 30,864 0,309 0,323
Y8 2 0,0102 3,11 0,031 10 0,1 17,284 0,173 0,314
A4050 1 0,0051 0,08 0,001 10 0,1 12,346 0,123 0,229
Y13 0 0,0000 0,05 0,001 10 0,1 6,173 0,062 0,162
A4120 1 0,0051 0,16 0,002 10 0,1 0,000 0,000 0,107













Tabla 20. Resultados de la priorización en la etapa de almacenamiento de los RESPEL, 
en la Sede Medellín, 2018. 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la tabla se encuentra que los disolventes orgánicos (excluyendo halogenados), los sol-
ventes orgánicos halogenados y las soluciones básicas o bases en forma sólida, con 2,433; 
2,156 y 2,052 puntos, respectivamente, fueron los RESPEL más importantes en la etapa 
de almacenamiento. 
4.1.4 Priorización global 
La priorización global pondera los resultados de las etapas evaluadas. Como resultado final 
se obtuvo que los tres principales residuos, fueron: los disolventes orgánicos (excepto ha-
















Y42 150 0,833 3,18 0,032 100 1 56,790 0,568 2,433
Y41 162 0,900 1,39 0,014 60 0,6 64,198 0,642 2,156
Y35 150 0,833 2,56 0,026 60 0,6 59,259 0,593 2,052
Y34 53 0,294 11,51 0,115 50 0,5 100,000 1,000 1,910
Y21 180 1 0,16 0,002 30 0,3 51,852 0,519 1,820
Y11 180 1 0,40 0,004 20 0,2 43,210 0,432 1,636
Y14 45 0,250 34,52 0,345 100 1 3,704 0,037 1,632
Y16 180 1 0,44 0,004 20 0,2 37,037 0,370 1,575
Y39 180 1 0,33 0,003 10 0,1 45,679 0,457 1,560
Y29 180 1 5,46 0,055 10 0,1 37,037 0,370 1,525
A1180 180 1 0,75 0,008 30 0,3 20,988 0,210 1,517
A1010 112,5 0,625 2,39 0,024 40 0,4 39,506 0,395 1,444
Y12 93,5 0,519 1,85 0,019 30 0,3 60,494 0,605 1,443
Y23 180 1 0,35 0,004 10 0,1 30,864 0,309 1,412
Y40 180 1 0,03 0,000 10 0,1 25,926 0,259 1,360
A4100 180 1 0,95 0,010 0 30,864 0,309 1,318
Y8 180 1 3,11 0,031 10 0,1 17,284 0,173 1,304
Y9 20 0,111 8,25 0,083 30 0,3 74,074 0,741 1,234
A4050 180 1 0,08 0,001 10 0,1 12,346 0,123 1,224
Y31 45 0,250 11,68 0,117 10 0,1 64,198 0,642 1,109
A4120 180 1 0,16 0,002 10 0,1 0,000 0,000 1,102
A2040 180 1 0,01 0,000 10 0,1 0,000 0,000 1,100
A4130 77 0,428 3,19 0,032 40 0,4 22,222 0,222 1,082
Y24 90 0,500 0,04 0,000 10 0,1 39,506 0,395 0,995
Y6 90 0,500 0,09 0,001 20 0,2 12,346 0,123 0,824
Y1 7 0,039 7,07 0,071 20 0,2 3,704 0,037 0,347













nuevas, resultantes de la investigación y el desarrollo de actividades de enseñanza (Y14) 
con 3,0118 ptos; y los solventes orgánicos halogenados (Y41) con 2,8404 ptos. 
La tabla 21 presenta los resultados de la priorización global de los RESPEL. 
Tabla 21. Resultado global de la priorización de los RESPEL, en la Sede Medellín, 2018. 
 













1 Y42 5,3497 2,1399 1,7222 0,6889 2,4330 0,4866 3,3153
2 Y14 4,3312 1,7325 2,3822 0,9529 1,6322 0,3264 3,0118
3 Y41 4,7059 1,8824 1,3171 0,5268 2,1559 0,4312 2,8404
4 Y34 4,1851 1,6740 1,8192 0,7277 1,9095 0,3819 2,7836
5 Y35 3,8882 1,5553 1,2692 0,5077 2,0515 0,4103 2,4733
6 Y9 3,4032 1,3613 1,2253 0,4901 1,2344 0,2469 2,0983
7 Y12 2,6734 1,0694 1,1887 0,4755 1,4440 0,2888 1,8337
8 Y29 2,9750 1,1900 0,7801 0,3120 1,5250 0,3050 1,8070
9 A4130 2,7741 1,1096 0,8174 0,3270 1,0819 0,2164 1,6530
10 A1180 2,3974 0,9590 0,7725 0,3090 1,5174 0,3035 1,5714
11 Y21 2,0801 0,8320 0,8711 0,3485 1,8201 0,3640 1,5445
12 A1010 2,2010 0,8804 0,8700 0,3480 1,4429 0,2886 1,5170
13 Y31 1,9088 0,7635 0,8996 0,3598 1,1088 0,2218 1,3451
14 Y11 1,6921 0,6768 0,6565 0,2626 1,6361 0,3272 1,2667
15 Y1 1,9777 0,7911 0,8179 0,3272 0,3466 0,0693 1,1876
16 Y6 1,9944 0,7977 0,3448 0,1379 0,8244 0,1649 1,1005
17 Y8 1,7239 0,6896 0,3141 0,1257 1,3039 0,2608 1,0760
18 Y39 1,3221 0,5288 0,5703 0,2281 1,5601 0,3120 1,0690
19 Y16 1,1778 0,4711 0,5850 0,2340 1,5748 0,3150 1,0201
20 A4050 1,6143 0,6457 0,2294 0,0917 1,2243 0,2449 0,9823
21 Y23 1,1821 0,4729 0,4223 0,1689 1,4121 0,2824 0,9242
22 Y24 1,1775 0,4710 0,5159 0,2063 0,9955 0,1991 0,8764
23 A4100 1,1181 0,4473 0,3232 0,1293 1,3181 0,2636 0,8402
24 Y40 0,9686 0,3874 0,3698 0,1479 1,3596 0,2719 0,8072
25 A4120 1,2616 0,5046 0,1052 0,0421 1,1001 0,2200 0,7667
26 A2040 0,7581 0,3032 0,1067 0,0427 1,1016 0,2203 0,5662
27 Y13 0,7622 0,3049 0,1622 0,0649 0,1622 0,0324 0,4022
Puesto
PRIORIZACIÓN









Considerando los resultados, y dado que el residuo que obtuvo el segundo puntaje (Y 14), 
resulta muy heterogéneo en cuanto a su composición, características de peligrosidad y es-
tado físico, no se tuvo en cuenta en el estudio; en su lugar, se incluyó el residuo que ocupó 
el tercer lugar, es decir, los solventes orgánicos halogenados, así las cosas, el análisis de 
impactos se hizo sobre estos dos (RSOH-NH). 
El término “solvente” según la Real Academia Española (2017), alude a la capacidad de 
una sustancia de disolver un material u otra sustancia de forma homogénea.  
Los disolventes o solventes orgánicos son compuestos volátiles31 basados en el elemento 
químico del carbono, con capacidad de disolver un número importante de sustancias, ade-
más de otras características como modificador de viscosidad, plastificante, conservante, 
agente tensoactivo, entre otras32.  
Luego de perder algunas de sus características iniciales debido las impurezas posterior a 
su uso, y por efectos de la volatilidad de sus componentes, el solvente se considera como 
un RESPEL. La siguiente tabla muestra la clasificación química de los disolventes y dentro 
de éstas, los más usados en las diferentes actividades humanas. 
Tabla 22.  Clasificación de los disolventes más usados. 
Clases de disolventes Disolventes más usados 
Hidrocarburos alifáticos Pentano, hexano, heptano, decano 
Hidrocarburos alicíclicos Ciclohexano, metilciclohexano, (alfa-Pineno) 
Hidrocarburos aromáticos Benceno, tolueno, xileno, etilbenceno, estireno 
Hidrocarburos halogenados 
Cloruro de metileno, cloroformo, tricloroetileno, tetra-
cloruro de carbono, 1,2-dicloroetano, freones, 1,1,1-tri-
cloroetano, tetracloroetileno 
Alcoholes Metanol, etanol, i-propanol, butanol 
Glicoles Etilenglicol, dietilenglicol 
Éteres 2-metoxietanol, etoxietanol, butoxietanol, p-dioxano 
Ésteres 
Acetato de metilo, acetato de etilo, acetato de i-propilo, 
acetato de n-butilo, acetato de i-butilo, acetato de 2-
etoxietilo, metacrilato de metilo 
Cetonas 
Acetona, butanona-2, 4-Metil-pentanona-2, hexanona-
2, ciclohexanona 
Otros Nitroparafinas, disulfuro de carbono 
Fuente: Daphnia. En: http://www.istas.net/risctox/gestion/estructuras/_3085.pdf 
                                                             







La inhalación es la principal vía de exposición de los solventes, por esta vía los vapores 
ingresan fácilmente a los pulmones y luego al torrente sanguíneo. Por ingestión pueden 
entrar al cuerpo a través de manos, alimentos y cigarrillos contaminados (Bushnell, 2014). 
Al contacto con la piel se puede presentar dermatitis-inflamación, que va desde una irrita-
ción hasta un daño sistémico, debido a su capacidad de destruir o disolver la barrera de 
grasas y aceites que la protegen. Muchos disolventes pasan directamente a través de la 
piel hasta el torrente sanguíneo, con consecuencias mayores para la salud.  
Algunos de los orgános que se ven afectados por exposiciones a solventes orgánicos, son: 
el hígado, los riñones, la médula ósea y la piel. En la tabla 23 se relacionan los tipos de 
solventes que afectan estos órganos del cuerpo. 
Tabla 23. Afectación de órganos por exposición a solventes orgánicos. 
Orgános afectados Solventes orgánicos 
Hígado Hidrocarburos clorados, dioxano 
Piel Hidrocarburos clorados 
Riñones  Hidrocarburos clorados 
Médula ósea Benceno  
Fuente: adaptado de Henao, 2015. 
Efectos o impactos sobre el medio ambiente 
Las características de peligrosidad de los solventes orgánicos, combinadas con un mal 
manejo en cualquiera de las etapas del ciclo de vida, derivan en impactos negativos sobre 
el medio ambiente. En el caso de estos compuestos, las principales afectaciones son la 
contaminación del aire, el suelo y el medio acuático. Algunos tienen la capacidad de afectar 
la capa de ozono y contribuir al fenómeno de la lluvia ácida. 
Respecto a la contaminación del agua, ésta es más importante en los cuerpos de agua 
subterránea (principalmente por solventes clorados) que en las aguas superficiales, ya que 
superficialmente se presenta una rápida evaporación debido a sus características físico-






4.2 Caracterización del proceso de gestión interna de los 
RESPEL en Sede y de evaluación de riesgos  
Gestión interna de los RESPEL 
La UN sede Medellínen en  desarrollo de sus funciones misionales y de apoyo académico-
administrativo, genera RESPEL (tanto de peligro químico, como de peligro infeccioso). 
En cumplimiento del marco legal aplicable, la Sede posee un Plan de Gestión Integral de 
Residuos Peligrosos (PGIRP) y un Plan de Gestión Integral de Residuos Hospitalarios y 
Similares (PGIRHS), que definen los procedimientos para la gestión interna de los RESPEL. 
La gestión interna de estos resiudos en la Sede está enmarcada en el Procedimiento para 
la gestión interna de los Respel, en la Sede Medellín, y la Guía para la gestión integral de 
los residuos peligrosos, que hacen parte del PGIRP. La gestión interna consta de trece (13) 
etapas o actividades, apoyadas algunas de ellas, en una serie de protocolos y formatos 
necesarios para su implementación. La figura 24 muestra las etapas y los documentos de 
apoyo que definen la gestión interna de los RESPEL en la Sede.  
Figura 24. Etapas de la gestión interna de los RESPEL, en la Sede Medellín. 
 





De acuerdo a la figura anterior, la gestión interna (principalmente en los laboratorios) inicia 
en algunos casos con el tratamiento in situ de ciertos tipos de RESPEL, como es el caso 
de mezclas ácidas o básicas en los lugares o procesos que permitan realizar prácticas de 
neutralización y, residuos de riesgo infeccioso, específicamente, medios de cultivo libres de 
metales pesados, toxinas y compuestos recalcitrantes. 
La clasificación se realiza con base en las características de peligrosidad del residuo defi-
nidas en el Decreto 4741 de 2005 y las Naciones Unidas, es decir, si es corrosivo, reactivo, 
tóxico, inflamable, infeccioso o radiactivo, y los procedimientos de caracterización descritos 
en la Resolución 062 de 2007 del IDEAM. 
El embalaje corresponde al recipiente o envase usado para depositar el RESPEL. Los li-
neamientos dados por la Oficina de Gestión Ambiental para el embalaje de estos residuos 
se presentan en la Guía para la gestión integral de los residuos peligrosos, en donde se 
exige el uso de recipientes adecuados (por características de peligrosidad y capacidad de 
reacción en contacto con algún material) teniendo en cuenta las Normas Técnicas Colom-
bianas para cada tipo de residuo y las fichas de seguridad de sus componentes.  
El etiquetado consiste en identificar el residuo con el o los pictogramas correspondientes, 
según lo establecido por las Naciones Unidas, además de un formato interno en donde se 
identifica la fuente de generación, la ubicación de la fuente, el responsable de la entrega y 
otros aspectos importantes a tener en cuenta en el manejo de los RESPEL. 
Posteriormente se almacena temporalmente el residuo en las instalaciones del generador 
teniendo en cuenta condiciones de ventilación e incompatibilidad previo a la recolección 
interna para ser llevados al centro de acopio. 
La siguiente etapa corresponde a la solicitud de recolección interna del residuo, que se hace 
a través de una plataforma virtual, y es administrada por la Oficina de Gestión Ambiental, 
desde donde se programan y ejecutan las recolecciones y traslado al centro de acopio con 
el apoyo de personal capacitado. 
El almacenamiento en el acopio se hace respetando los criterios de incompatibilidad esta-
blecidos en una matriz de compatibilidad y de acuerdo a los lineamientos de la Guía para 
la Gestión Integral de los Respel. 
Una vez se encuentra que el acopio está a 3/4 partes de su capacidad de almacenamiento, 
se gestiona la recolección externa con el gestor externo de RESPEL, quien recoge y trans-





gestor (empresa) debe poseer la respectiva licencia ambiental que lo habilita para la pres-
tación del servicio. 
El seguimiento al tratamiento y disposición final por parte de la Universidad se hace me-
diante la exigencia al gestor externo de los respectivos certificados.  
Finalmente, la Universidad como generador de RESPEL, diligencia anualmente la plata-
forma en línea de Generadores de RESPEL del IDEAM. Allí se diligencian las cantidades 
de residuos generados durante el periodo (año), por tipo de residuo y debe coincidir con las 
cantidades certificadas por el gestor externo. 
De las trece (13) etapas que hacen parte de la gestión interna de los RESPEL en la Univer-
sidad, seis (6) se consideran de interés para la evaluación de impactos potenciales negati-
vos y un proceso de gestión de riesgos, siendo estas: clasificación, embalaje, etiquetado, 
almacenamiento temporal, recolección interna y almacenamiento en acopio. 
 Evaluación de riesgos 
La evaluación de los riesgos en la universidad está a cargo de la Sección de Seguridad y 
Salud en el Trabajo (SSST), y responde al procedimiento U-PR- 08.007.004 “Identificación 
de peligros, evaluación y valoración de riesgos, y determinación de controles” (Versión 3.0), 
y al instructivo U-IN-08.007.009 “Metodología para la identificación de peligros, evaluación 
y valoración de riesgos” (Versión 0.1). Lo anterior, en el marco del Proceso de Seguridad y 
Salud Ocupacional y el Macroproceso de Gestión de Talento Humano. 
El objetivo del procedimiento es “Identificar los peligros, evaluar y valorar los riesgos de 
seguridad y salud en el trabajo, a los que están expuestos las personas que realizan activi-
dades en las áreas de trabajo de la Universidad Nacional de Colombia, para determinar los 
controles necesarios y de esta manera evitar daños al personal, los equipos e instalacio-
nes”. El siguiente flujograma resume las actividades del procedimiento, y en él se resaltan 






Figura 25. Etapas básicas para la gestión del riesgo dentro del procedimiento general 
usado por la Sección de Seguridad y Salud en el Trabajo de la UN. 
 
Fuente: Sección de Seguridad y Salud en el Trabajo. UN Sede Medellín. 
El alcance del procedimiento se limita a las áreas de trabajo, por lo tanto, no se analizan 
los peligros existentes por fuera de dichos espacios. 
En el año 2013 se elaboró el Panorama de Factores de Riesgo en las diferentes dependen-
cias de la Sede, siguiendo la Guía Técnica Colombiana GTC -45 para la identificación de 
peligros y valoración de riesgos en seguridad y salud ocupacional (Universidad Nacional de 
Colombia, 2013). De dicho trabajo se obtuvo una valoración de los riesgos sobre la salud 
que podrían asociarse al manejo de RESPEL. El nivel de riesgo se define a partir de una 
matriz de probabilidades y consecuencias, y este puede ser: bajo, medio, alto o crítico, así:  
Tabla 24. Matriz de avaluación de riesgos, GTC- 45. 
 







BAJA BAJO BAJO MEDIO MEDIO
MEDIA BAJO MEDIO ALTO ALTO
ALTA MEDIO ALTO ALTO CRITICO
















En el último ejercicio documentado se evaluaron 77 espacios entre edificios y áreas de 
trabajo, de los cuales, 49 (63,6%) tienen relación con el manejo de RESPEL. 
Bajo el alcance de la metodología se encontró que el nivel de riesgo fue BAJO, y solo en 
algunos casos se consideró un nivel de riesgo MEDIO, lo que significaría que en términos 
generales no sería necesario tomar medidas adicionales de control, pero sí considerar so-
luciones o prácticas que aseguren que el riesgo permanezca tolerable. Para los casos que 
arrojaron niveles de riesgo MEDIO, se recomendaron acciones de mitigación y control. 
Otro de los instrumentos con que dispone la Sede y que aborda el tema de riesgos ambien-
tales, es el procedimiento U-PR-15.003.005 de 2014 sobre “Prevención, preparación y res-
puesta ante emergencias y accidentes reales y potenciales ambientales”, asociado al pro-
ceso de Gestión Ambiental y el Macroproceso de Desarrollo Organizacional (Versión 2.0). 
Este procedimiento posee un enfoque general para la atención de emergencias ambientales 
y no hay antecedentes de aplicación en la Sede. 
Durante el segundo semestre de 2018 y comienzos del año 2019, la Dirección Nacional de 
Laboratorios ejecutó en la Sede Medellín, el proyecto Implementación del Sistema Global-
mente Armonizado –SGA- para las sustancias químicas y RESPEL en los laboratorios de 
la Universidad Nacional de Colombia. 
En el marco del proyecto se visitaron los 131 laboratorios de la Sede con el objetivo de 
evaluar las condiciones de infraestructura, seguridad y salud ocupacional, almacenamiento 
de sustancias químicas y de RESPEL. Producto de la evaluación se generó información 
importante que eventualmente podría ser usada para un análisis de riesgos. 
Los principales aspectos evaluados por cada componente, fueron: 
Infraestructura: 
 Separación e identificación de áreas de trabajo 
 Suministro de servicios públicos y conexión de redes de drenajes 
 Ventilación y extracción de gases y vapores 
 Iluminación 
 Dispositivos de detección de fuego 
 Pisos - techos 
 Mesones 
 Orden y aseo 
Elementos de emergencia y contingencia: 





 Kit para la atención de emergencias 
 Señalización y demarcación de áreas 
 Elementos de protección personal 
 Extintores 
Almacenamiento de sustancias químicas: 
 Acceso a las áreas de almacenamiento 
 Disponibilidad de áreas adecuadas de almacenamiento 
 Inventario de sustancias químicas 
 Aplicación de criterios de incompatibilidad 
 Uso de recipientes, empaques o embalajes adecuados  
 Marcación y etiquetado de sustancias 
 Disponibilidad de fichas de datos de seguridad 
 Estanterías adecuadas y con señales de advertencia 
 Almacenamiento de gases presurizados 
Almacenamiento de RESPEL: 
 Acceso a las áreas de almacenamiento 
 Disponibilidad de áreas adecuadas de almacenamiento 
 Inventario de RESPEL 
 Aplicación de criterios de incompatibilidad 
 Uso de recipientes, empaques o embalajes adecuados  
 Marcación y etiquetado acorde con lineamientos técnicos 
 Disponibilidad de fichas de datos de seguridad 
 Estanterías adecuadas y con señales de advertencia 
 Inclusión de sólidos contaminados (recipientes, vidrio, empaques, etc) 
 Disponibilidad de guardianes para cortopunzantes 
Los resultados preliminares (anexo 4) para los laboratorios que generan regularmente los 
RESPEL priorizados en el estudio para la formulación de la propuesta, señalan como prin-
cipales factores de riesgo químico, los siguientes: 
 Deficiencia o inexistencia de sistemas de ventilación. 
 Inexistencia de dispositivos detectores de fuego. 
 Dificultad para evacuación de gases o vapores en caso de incendio. 
 Ausencia de planes de emergencia. 
 Diseño y material de estanterías inapropiadas para almacenar sustancias químicas 
y RESPEL. 
 Falta de señalización de los lugares de almacenamiento de sustancias químicas y 
RESPEL. 
 Falta de inventarios actualizados de los RESPEL almacenados. 





4.3 Análisis de las etapas del CV de los RESPEL genera-
dos en la Sede y los impactos potenciales asociados a 
los residuos priorizados mediante el ACV 
En el marco del ACV la evaluación de los impactos ambientales potenciales asociados al 
ciclo de vida de los residuos priorizados, es decir, residuos de solventes orgánicos haloge-
nados y No halogenados (RSOH-NH) (dentro del límite del sistema previamente definido), 
inicia con el análisis del inventario, luego con la evaluación de los impactos ambientales 
propiamente dicha y finaliza con la interpretación de los resultados. 
Según el registro de solicitudes de recolección de RESPEL de la Oficina de Gestión Am-
biental, doce (12) laboratorios pertenecientes a tres (3) de las cinco facultades de la Sede 
(Ciencias, Ciencias Agrarias y Minas) generaron 739,5 kg de RSOH-NH durante el año 
2017 (unidad funcional). 
4.3.1 Análisis del inventario 
De los doce laboratorios en donde se generaron los RSOH-NH, se encontró que en tres (3) 
de ellos la generación fue excepcional, incluso podría ser la única33 (tabla 25).  
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X  X 
496 Carbones  X  
Fuente: elaboración propia. 
A partir de lo presentado en la tabla anterior, resulta que son nueve (9) los laboratorios que 
generan el residuo de forma regular. En éstos se identificaron y cuantificaron las principales 
entradas correspondientes a la etapa de recolección, las cuales se presentan en las tablas 
26 y 27. En la tabla 26 están las entradas relacionadas con el embalaje del residuo, como: 
bidones plásticos, envases de vidrio ámbar, cajas de cartón y pictogramas utilizados para 
la rotulación, y en la tabla 27, se cuantifica la energía eléctrica consumida en los lugares en 
donde se almacenan los residuos al interior de cada laboratorio.  
Se debe recordar que la cuantificación de las entradas se relaciona con la unidad funcional. 












Bidón plástico (20 l) kg 1,14 6 6,84 
Pictograma gr 2,035 6 12,21 
Análisis Instru-
mental 
Envase de vidrio ambar (4 l) kg 1,54 1 1,54 
Bidón plástico (20 l) kg 1,14 1 1,14 
Pictograma gr 2,035 2 4,07 
Caja de cartón gr 880 1 880 
Productos Natu-
rales 
Envase de vidrio ambar (4 l) kg 1,54 2 3,08 
Pictograma gr 2,035 2 4,07 
Caja de cartón gr 880 2 1760 
Micotoxinas 
Bidón plástico (20 l) kg 1,14 4 4,56 
Pictograma gr 2,035 4 8,14 
Ciencia de los Ali-
mentos 
Envase de vidrio ambar (4 l) kg 1,54 2 3,08 
Pictograma gr 2,035 2 4,07 
Caja de cartón gr 880 2 1760 
Control Calidad 
de Alimentos 
Envase de vidrio ambar (4 l) kg 1,54 8 12,32 













Caja de cartón gr 880 4 3520 
Análisis Químico 
Bromatológico 
Bidón plástico (20 l) kg 1,14 2 2,28 
Pictograma gr 2,035 2 4,07 
Carbones 
Envase de vidrio ambar (2,5 
l) 
kg 1,21 2 2,42 
Pictograma gr 2,035 2 4,07 
Caja de cartón gr 880 2 1760 
Química Orgá-
nica 
Envase de vidrio ambar (4 l) kg 1,54 2 3,08 
Bidón plástico (20 l) kg 1,14 2 2,28 
Pictograma gr 2,035 4 8,14 
Caja de cartón gr 880 2 1760 
Fuente: elaboración propia. 
















2 14 4.793,6 153,40 
Análisis Instrumental 4 10 6.848,0 219,14 
Productos Naturales 2 10 3.424,0 109,57 
Micotoxinas 2 12 4.108,8 131,48 
Ciencia de los Alimen-
tos 
2 10 3.424,0 109,57 
Control Calidad Ali-
mentos 
2 1 342,4 10,96 
Análisis Químico y Bro-
matológico 
2 12 4.108,8 131,48 
Carbones 2 10 3.424,0 109,57 
Química Orgánica 2 6 2.054,4 65,74 
TOTAL       32.528,0 1.040,90 
* 5 (días/semana) X 4,28 (semanas/mes) X 8 (semestres académicos en el año)= 171,2 días acadé-
micos/año X # de horas/día X # de luminarias 
** (# horas/año X 32 (watts))/1000 
Fuente: elaboración propia 
En esta etapa se incluyó la superficie del piso para almacenamiento temporal del residuo 
dentro de los laboratorios, cuya área promedio es de 2m2, para un total de 18 m2. Adicio-
nalmente se contempló el contenedor de RESPEL usado para recoger y transportar los 
residuos al centro de acopio, cuyo material básico es polietileno de alta densidad (13,5 kg), 





Para la etapa de almacenamiento, el inventario se asocia con los elementos constructivos 
del centro de acopio y mobiliario, así: 
 Concreto del piso. 
 Bloques de concreto de las paredes. 
 Recubrimiento de paredes y piso (pintura epóxica). 
 Estanterías metálicas. 
 Cubierta (teja galvanizada). 
En la siguiente tabla se consolida y cuantifican las entradas (inputs) asociadas a las etapas 
analizadas que definen el límite del sistema, y que corresponden al inventario del ciclo de 
vida (ICV) del residuo, de acuerdo al alcance del estudio. 
Tabla 28. Entradas identificadas por etapas, para el análisis de los impactos potenciales 
del RSOH-NH, 2017 
RECOLECCIÓN ALMACENAMIENTO 
Entradas Unit Total Entradas Unit Total 
Electricity, low voltage {BR}| electricity 
voltage transformation from medium to 
low voltage | APOS, U 
kWh 1.040,9 
Concrete, 35MPa {RoW}| con-
crete production 35MPa, RNA 
only | APOS, U34 
m3 7,5 
Polyethylene, high density, granulate 
{RoW}| production | APOS, U 
Kg 30,60 
Steel, low-alloyed, hot rolled 
{RoW}| production | APOS, U35 
Kg 150 
Packaging glass, brown {RoW}| produc-
tion | APOS, U 
Kg 25,52 
Titanium dioxide {RoW}| pro-
duction, chloride process | 
APOS, U (Pintura 15%) 
Kg 1,41 
Concrete, 35MPa {RoW}| concrete pro-
duction 35MPa, RNA only | APOS, U36 
m3 2,7 
Bisphenol A epoxy based vinyl 
ester resin {RoW}| production | 
APOS, U (Pintura 30%) 
Kg 2,82 
Corrugated board box {RoW}| produc-
tion | APOS, U 
Kg 11,44 
Ethylene glycol monoethyl et-
her {RoW}| production | APOS, 
U (Pintura 10%) 
Kg 0,94 
Paper, melamine impregnated {RoW}| 
melamine impregnated paper produc-
tion | APOS, U 
Kg 0,065 
Xylene {RoW}| production | 
APOS, U (Pintura 10%) 
Kg 0,94 
   
Concrete block {RoW}| produc-
tion | Cut-off, U37 
Kg 4.048 
   
Zinc {RoW}| primary produc-
tion from concentrate | APOS, 
U38 
Kg 210,3 
Fuente: elaboración propia 
                                                             
34 Piso: 50 m2 X 15 cm de espesor 
35 Seis (6) estanterías de 25 kg c/u. 150 Kg total 
36 Piso: 18 m2 X 15 cm de espesor 
37 Paredes: 12,5 bloques/m2 x 40,5= 506 bl x 8 kg= 4.048 kg 
38 Cubierta: 60 m2 (con traslapo) apróx. Teja galvanizada 1 x 3,66 calibre 28 (0,36 mm), 12,37 kg. 17 tejas x 





El recubrimiento de las paredes internas y del piso del centro de acopio corresponde a una 
pintura epóxica, producto resistente a la abrasión, corrosión de sustancias químicas y al 
lavado frecuente con detergentes. Según el especialista consultado, las referencias más 
probables que se pudieron usar, fueron: Pintucoat® o Epóxi-poliamida 13243. 
Los principales compuestos químicos de estos productos según sus fichas de seguridad, 
son: 
 Pintucoat®: rendimiento 70 m2/gal 
Componente # CAS % en peso 
Resina epóxica 25036-25-3 20 – 30 
Pigmento blanco 13463-67-7 10 -15 
Disolvente xilol 108-38-3 5 – 10 
Disolvente glicol éter 111-76-2 5 - 10 
Fuente: elaboración propia 
 Epóxi-poliamida 13243: rendimiento 65 m2/gal 
Componente # CAS % en peso 
Butil oxitol 111-76-2 5 -10 
Resina epóxica 25036-25-3 20 – 30 
Xilol 1330-20-7 10 – 20 
Pigmento blanco 13463-67-7 10 - 20 
Fuente: elaboración propia 
Los componentes químicos de la pintura epóxica se cuantificaron teniendo en cuenta las 
superficies de paredes y piso del centro de acopio (60,58 m2 paredes más 19,85 m2 del 
piso), un rendimiento del producto de 65m2/gal y una doble aplicación, lo que supone el uso 
de 2,48 gal, equivalentes a 9,39 l. 
El listado de entradas (input) a las etapas del sistema de RESPEL producto del análisis del 






Figura 26. Listado de entradas (input) correspondiente a la etapa de Recolección. 
 
Fuente: SimaPro Faculty Copyright © PRé Consultants. RSOH-NH_UNAL_MED 
Figura 27. Listado de entradas (input) correspondiente a la etapa de Almacenamiento. 
 





4.3.2 Evaluación del impacto del ciclo de vida (EICV)  
A partir de la selección de los flujos de entradas (materiales y energía) y el ensamble o 
articulación de los datos que abarca las etapas del sistema de RESPEL, la herramienta 
SimaPro Faculty Copyright© procesa y analiza la información mediante el método y con-
junto de normalización-ponderación elegido, dando como resultado el análisis y cálculo de 
las contribuciones e impactos ambientales potenciales del sistema, en otras palabras, la 
EICV. La información detallada, datos del inventario y EICV se consignan en el anexo 5. 
La siguiente figura muestra el momento en que se elige el método para el análisis y cálculo 
de las contribuciones e impactos. 
Figura 28. Elección del método para el análisis y cálculo de las contribuciones e impactos 
ambientales potenciales del sistema de RESPEL. 
  
Fuente: SimaPro Faculty Copyright © PRé Consultants. RSOH-NH_UNAL_MED 
Resultado de lo anterior, se generan las tablas de análisis de impacto, inventario y contri-
bución de proceso; además de los gráficos del análisis de impacto por categoría y las redes 
de contribución de cargas ambientales asociadas a cada etapa del sistema, que finalmente 







Tabla 29. Evaluación del impacto del ciclo de vida del sistema de RSOH-NH en la UN 
Sede Medellín, por categoría de impacto y etapas del sistema, 2017. 
Categoría de impacto Unidad Total ALMACENAMIENTO RECOLECCIÓN 




0,00022288 0,000163149 5,97E-05 
Human toxicity, non-cancer effects CTUh 0,01039976 0,010251092 1,49E-04 
Human toxicity, cancer effects CTUh 0,00055511 0,000523824 3,13E-05 
Photochemical ozone formation 
kg NMVOC 
eq 
15,009885 12,272985 2,74E+00 
Acidification molc H+ eq 26,873418 22,672595 4,2008223 
Freshwater ecotoxicity CTUe 73217,396 68109,729 5107,6671 
Fuente: SimaPro Faculty Copyright © PRé Consultants. RSOH-NH_UNAL_MED 






Figura 29. Evaluación de los impactos del sistema de RSOH-NH en la UN Sede Medellín, por categorías de impacto y las etapas del 
ciclo de vida, 2017. 
 
Fuente: SimaPro Faculty Copyright © PRé Consultants. RSOH-NH_UNAL_MED 
Analizando 1 p 'Gestión de Residuos';  Método: ILCD 2011 Midpoint+ V1.10 / EC-JRC Global, equal weighting / Caracterización


































Las redes de contribución de cargas ambientales muestran la participación de las etapas 
en cada categoría de impacto, y permiten identificar los materiales y flujos de energía más 
significativos. Las siguientes figuras muestran las contribuciones en porcentaje. 
Figura 30. Contribuciones o cargas ambientales del sistema de RSOH-NH a la categoría 
de cambio climático, en porcentaje. 
Fuente: SimaPro Faculty Copyright © PRé Consultants. RSOH-NH_UNAL_MED 
Figura 31. Contribuciones o cargas ambientales del sistema de RSOH-NH a la categoría 
de agotamiento de la capa de ozono, en porcentaje. 
 





Figura 32. Contribuciones o cargas ambientales del sistema de RSOH-NH a la categoría 
de toxicidad humana (efectos no cancerígenos), en porcentaje. 
 
Fuente: SimaPro Faculty Copyright © PRé Consultants. RSOH-NH_UNAL_MED 
 
Figura 33. Contribuciones o cargas ambientales del sistema de RSOH-NH a la categoría 
de toxicidad humana (efectos cancerígenos), en porcentaje. 
 





Figura 34. Contribuciones o cargas ambientales del sistema de RSOH-NH a la categoría 
de formación de ozono fotoquímico, en porcentaje. 
 
Fuente: SimaPro Faculty Copyright © PRé Consultants. RSOH-NH_UNAL_MED 
Figura 35. Contribuciones o cargas ambientales del sistema de RSOH-NH a la categoría 
de acidificación, en porcentaje. 
 





Figura 36. Contribuciones o cargas ambientales del sistema de RSOH-NH a la categoría 
de ecotoxicidad de agua dulce, en porcentaje. 
 
Fuente: SimaPro Faculty Copyright © PRé Consultants. RSOH-NH_UNAL_MED 
 
4.3.3 Interpretación de resultados del ACV 
De acuerdo a los resultados obtenidos en la fase de EICV mediante la implementación del 
método de análisis seleccionado, se encontró que la etapa o proceso unitario del sistema 
del RSOH-NH que más contribuye a los impactos potenciales, corresponde a la etapa de 
almacenamiento, representando ésta una contribución o carga ambiental superior al 70% 
en todas las categorías de impacto. 
En términos generales, los materiales que más contribuyen a los impactos potenciales, son: 
el concreto que hace parte del piso del centro de acopio y de las áreas de almacenamiento 
en los laboratorios (Concrete, 35 PMa), el material galvanizado de la cubierta del centro de 
acopio (Zinc) y el material de las estanterías metálicas (Steel, low-alloyed). Las demás va-
riables no tienen contribuciones significativas. 









Tabla 30. Principales variables en la contribución de cargas ambientales, por categoría de 
impacto 
Categoría de impacto Variables más influyentes 
Cambio climático Concrete, 35 MPa; Zinc 
Agotamiento de la capa de ozono Concrete, 35 MPa; Zinc 
Toxicidad humana (efectos no canceríge-
nos) 
Zinc 
Toxicidad humana (efectos canceríge-
nos) 
Steel, low-alloyed; zinc 
Formación de ozono fotoquímico Concrete, 35 MPa; Zinc 
Acidificación Zinc, Concrete, 35 Mpa 
Ecotóxicidad de agua dulce 
Zinc; Steel, low-alloyed; Concrete, 
35 Mpa 
Fuente: elaboración propia. 
En el caso de las categorías de toxicidad humana con efectos no cancerígenos y cancerí-
genos, las variables que más contribuyen, son: el material de la cubierta del acopio y el 
material de las estanterías metálicas, respectivamente. 
4.4 Definición de la ruta para la construcción de la meto-
dología para la evaluación del riesgo químico asociado 
a los RESPEL generados en la Sede  
La construcción de la propuesta metodológica partió fundamentalmente del análisis de los 
enfoques y metodologías descritas en el marco teórico y el anexo 1, las características de 
peligrosidad según el SGA, la priorización de los RESPEL y el ACV. 
Tal como se describe en la metodología, los métodos identificados para la evaluación del 
riesgo químico se enmarcan en tres áreas del conocimiento, a saber: salud ocupacional, 
salud pública y medio ambiente. De cada área, se identificaron las etapas comunes que 







Tabla 31. Etapas comunes para la evaluación del riesgo químico, según los enfoques me-
todológicos analizados 
Salud ocupacional Salud Ambiental 
 
  
Fuente: elaboración propia. 
Adicionalmente a la identificación de las etapas que permitió una aproximación a la estruc-
tura planteada desde los diferentes enfoques, se analizaron las variables contempladas en 
cada una de ellas, para comprender la racionalidad aplicada en el proceso de evaluación y 
el manejo de los riesgos químicos. Las principales variables encontradas por cada enfoque, 
se listan en la siguiente tabla. 
Tabla 32. Principales variables incluidas para la evaluación del riesgo químico, según los 
enfoques metodológicos 
Salud ocupacional Salud Ambiental 
Peligros (Frases R – H) 
Otras propiedades físicas de la 
SQ o RESPEL 
Frecuencias – cantidades - con-
centraciones 
Volatilidad - pulverulencia 
Personas expuestas – períodos 
de exposición 
Continuidad de procesos  
Límites de exposición 
Dosis – respuesta 
Relaciones de causalidad 
Controles existentes 
Inventario (almacenado) 
Condiciones del sitio – Fac-
tores ambientales - Infraes-
tructura sanitaria 
Peligros (Frases R – H) 
Información toxicológica 
Información de morbi-mor-
talidad– Grupos vulnerables 
– condición de los individuos 
Prácticas culturales 
Percepción del riesgo 
Niveles de contaminación 
Personas expuestas 
Duración – frecuencia y ru-
tas de exposición 
Dosis – respuesta 
Tasa de letalidad 
Biomarcadores de exposi-
ción - efecto 
Peligros químicos - amenazas 
Propiedades físicas 
Inventario priorizado de SQ – 
RESPEL 
Concentraciones 
Cantidad de incidentes –even-
tos adversos 
Población expuesta – exposi-
ción prevista 
Impactos potenciales 
Persistencia, bioacumulación y 
tóxicidad 
Transporte de contaminantes  
Destino ambiental 
Etapas del ciclo de vida SQ – 
RESPEL 
Inventarios del ACV 





El conocimiento de los métodos y las variables abordadas desde sus etapas proporcionan 
una visión más clara sobre la forma que puede resultar adecuada para elaborar o comple-
mentar un método para la evaluación del riesgo.  
Del análisis de las variables se encontró que algunas revisten una evidente importancia, y 
que además se asocian con información normalmente disponible, haciéndolas clasificables 
para ser incluidas en la propuesta metodológica. Algunas de estas variables, son: 
 Peligros (frases H) 
 Propiedades físicas y estado de la materia 
 Inventarios priorizados por peligrosidad (cantidades almacenadas - transportadas) 
 Continuidad o frecuencia de procesos 
 Vulnerabilidad de las personas (formación y conocimiento) 
 Número de personas y períodos (duración) de exposición 
 Cantidad de incidentes 
 Controles existentes (fuente – medio – receptor) - infraestructura  
 Percepción del riesgo 
La propuesta metodológica fue construida sobre la base de unos principios o criterios, que 
son:  
 Comprensibilidad: cualidad de comprensible, es decir, los objetivos, el alcance, térmi-
nos, conceptos y la estructura de evaluación, son fácilmente asimilados y entendidos 
por los evaluadores y demás personas participantes, incluyendo directivos y tomadores 
de decisiones. 
 Simplicidad: corresponde a un método sencillo, que a pesar de su rigor conceptual y 
metodológico, no reviste complejidades extraordinarias, ni desde lo conceptual, ni 
desde el campo de aplicación e interpretación de resultados. 
 Practicidad: la propuesta se ajusta a la realidad sobre las condiciones de manejo de los 
RESPEL en la institución, y se considera útil en el propósito de mejorar la gestión de los 
riesgos químicos asociados a este tipo de residuos. 
 Prevención del riesgo: adopta el enfoque preventivo al considerar la exposición y la 
capacidad de afectar el ambiente físico, dentro de los componentes principales de la 
evaluación. 
 Principio de precaución: en la definición de los rangos y escalas de valoración de las 
variables o componentes se considera la incertidumbre ante la falta de certeza científica 
sobre las posibilidades de configuración del riesgo. 
 Ciclo de vida: la evaluación del riesgo se centra en las etapas del ciclo de vida de los 
RESPEL que se dan en los espacios de la Universidad, es decir, sobre las etapas de 
recolección y almacenamiento temporal, según el alcance o los límites del sistema de-





Se trata de una propuesta que incorpora elementos conceptuales y estructurales de las 
metodologías consultadas. Especialmente se fundamenta en el Método de Evaluación Cua-
litativa y Simplificada de Riesgos por Inhalación, desarrollado por el INSHT de España, a 
partir del método de evaluación simplificada del Institut National de  
Recherche et de Sécurité (INRS) de Francia, y el método de Evaluación de Riesgos para la 
Salud Humana (ERSH): Peligros Químicos, propuesto por la OMS. La propuesta plantea 
dos niveles de evaluación, en donde la aplicación del segundo nivel depende de los resul-
tados del primero. 
La descripción de cada nivel es la siguiente: 
 Primer nivel o evaluación inicial: evaluación cualitativa y simplificada del riesgo de 
aplicación rápida que ofrece un diagnóstico inicial de la situación del riesgo químico. 
 Segundo nivel o evaluación posterior: evaluación semicuantitativa del riesgo que 
incluye la estimación de las cargas ambientales o impactos potenciales asociados a 
las descargas o salidas en las etapas del ciclo de vida mediante un ACV. 
Para el primer nivel se plantea un método de evaluación cualitativa y simplificada del riesgo, 
el cual se puede considerar de aplicación rápida debido a que no incluye mediciones com-
plejas y la información requerida (se supone) se encuentra disponible en los espacios de la 
institución en donde se manipulan RESPEL, es decir, información de fácil acceso.  
La construcción de la propuesta inicia con la identificación del momento en que las sustan-
cias, productos o insumos químicos pasan a ser considerados RESPEL, dentro del desa-
rrollo de las actividades académicas o de apoyo propias de una institución de educación 
superior (IES). En otras palabras, inicia con la identificación clara de las etapas del ciclo de 
vida del RESPEL según la normatividad ambiental y el ACV. 
Para identificar el momento en que un insumo pasa a considerarse RESPEL según el marco 
normativo se acude al flujograma de generación y manejo del Manual de Registro Único 
Ambiental (RUA) para el sector manufacturero en Colombia. Según esto el residuo se con-
sidera como tal, a partir de su generación, es decir, en el momento que por sus caracterís-
ticas ya no cumple su función inicial, y tampoco es objeto de aprovechamiento o reciclaje 
en el mismo u otro proceso. 
El esquema se adaptó para los residuos que resultaron priorizados en la Sede (RSOH-NH), 






Figura 37. Flujograma de generación y manejo de RSOH-NH, en los laboratorios de la 
Sede 
 
Fuente: adaptado del Manual de diligenciamiento del registro de generadores–IDEAM-, 2013. 
En el esquema se observa la zona del RESPEL a partir del momento de generación hasta 
el inicio de la gestión externa, y en ella se identifican las etapas del ciclo de vida definidas 
en el ACV, que son: la recolección (incluye la generación) y el almacenamiento. 
Figura 38. Etapas del ciclo de vida de los RESPEL según el alcance del ACV 
 
Fuente: elaboración propia 
Luego de la priorización de los RESPEL y de definir las etapas del ciclo de vida, se diseña 





establecidos y los insumos de las metodologías de referencia. El esquema incluye cuatro 
(4) componentes básicos, como lo muestra la siguiente figura. 
Figura 39. Componentes básicos de la propuesta metodológica para la evaluación del 
riesgo químico 
 
Fuente: elaboración propia. 
El método consiste en calificar los componentes y sus variables mediante matrices numéri-
cas definidas cualitativamente. De acuerdo a la calificación numérica de los componentes 
se establecen unas clases, a las cuales se les asigna una puntuación que determinarán el 
puntaje final del riesgo químico para la evaluación inicial.  
Este puntaje final permitirá la caracterización cualitativa del riesgo y el nivel de prioridad en 
las acciones, dentro de las que se encuentran la implementación o no de la evaluación 
posterior. 
En la siguiente figura se puede observar el flujograma básico del método con las variables 






Figura 40. Flujograma básico de la propuesta metodológica para la evaluación y caracterización inicial del riesgo químico asociado a 







Determinación del riesgo potencial 
El cálculo del riesgo potencial se realiza a partir de la peligrosidad de los principales com-
ponentes del RESPEL según la(s) frase(s) H del SGA y la exposición potencial (cantidad 
del residuo, niveles de duración y frecuencia de la exposición), de acuerdo a las tablas 33, 
34 y 35. 
Tabla 33. Clases de peligros en función de las frases H 
 
Fuente: adaptado de Naciones Unidas (2017) 
En la tabla anterior no se incluyen los peligros de explosión, sustancias con la “palabra de 
advertencia” de Atención (excepto para los peligros al medio ambiente acuático y la capa 
de ozono) y las categorías de peligro diferentes a la escala numérica.  
Las frases H encontradas en varias categorías de peligro se ubicaron en la mayor categoría. 
Tabla 34. Clases de cantidades de RESPEL 
Tabla 35. Niveles de duración y frecuencia de expo-
sición a los RESPEL 
 
 





A partir de la clase de cantidad y el nivel de duración y frecuencia de exposición se deter-
mina la clase de exposición potencial mediante la siguiente matriz. 
Tabla 36. Determinación de las clases de exposición potencial 
 
Fuente: adaptado de INSHT & INRS, 2012  
Con los resultados de la clase de exposición potencial y la clase de peligro se determina la 
clase de riesgo potencial de acuerdo con la escala numérica de la matriz de clases de riesgo 
potencial (tabla 37). Posteriormente se asigna el puntaje correspondiente de una escala de 
potencia de base 10 y exponente 5 (dado que las posibilidades de la clase van de 1 a 5) 
según la tabla 38. 
Tabla 37. Clases de riesgo potencial 
 









Tabla 38. Puntuación para cada clase de riesgo potencial 
 
Fuente: INSHT, 2012  
Determinación o evaluación del entorno 
La evaluación del entorno se realiza mediante el análisis de la clase de procedimiento y la 
clase de protección. 
La clase de procedimiento se refiere a la forma como se manipula el RESPEL, que puede 
ser: abierto, abierto/cerrado o cerrado, tal como lo muestra la figura 41. 
Para determinar la clase de protección se evalúan la protección personal (uso de EPP) 
necesarios para la manipulación de los RESPEL, y la clase de protecciones en el medio, 
asociada a la infraestructura, cuyas variables de análisis, son: barreras físicas, señalización, 
demarcación, características de los envases o recipientes, entre otros. La determinación de 
la clase de protección personal y en el medio, obedece a los criterios de las tablas 39 y 40. 
Figura 41. Determinación de la clase de procedimiento de manipulación del RESPEL 
 





Tabla 39. Determinación de la clase de protección personal  
 
Fuente: adaptado de INSHT, 2012 
 
Tabla 40. Determinación de la clase de protección en el medio 
 
Fuente: elaboración propia. 
A partir de las clases de protección personal y en el medio se determina la clase de protec-
ciones a través de la matriz que se presenta en la siguiente tabla. 
Tabla 41. Determinación de la clase de protecciones 
 





Con las clases de protecciones y de procedimiento definidas se determina la clase de en-
torno de acuerdo a la tabla 42, y se asigna la puntuación correspondiente, la cual va desde 
0,001 a 1, según la tabla 43.  
Tabla 42. Determinación de la clase de entorno 
 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 43. Puntuación de la clase de entorno 
 
Fuente: elaboración propia. 
Determinación de la clase de transferencia al ambiente 
La clase de transferencia al ambiente (aire) de las principales sustancias o compuestos del 
residuo se determina mediante el análisis de la volatilidad39 o capacidad pulverulenta40 en 
la etapa de recolección (dado que en esta etapa se realiza el procedimiento de envasado y 
embalaje), según los residuos sean líquidos o sólidos. Para el caso de los RESPEL sólidos 
se estima la capacidad pulverulenta (clase pulverulenta) y para los residuos líquidos el po-
tencial de volatilidad (clase de volatilidad). 
La clase de pulverulencia se determina a partir de los criterios de la tabla 44, y la volatilidad 
con base en los lineamientos de la figura 42 y la tabla 45. 
                                                             
39 Cualidad de volátil asociada a la inestabilidad de sus componentes 





Tabla 44. Determinación de la clase de pulverulencia para los materiales sólidos 
 
Fuente: INSHT, 2012  
Figura 42. Clases de volatilidad para los lí-
quidos 
 




Fuente: INSHT, 2012  
La puntuación correspondiente a la clase de transferencia al ambiente se relaciona directa-
mente con la clase de pulverulencia o volatilidad, y va desde 1 para el escenario más favo-
rable hasta 100 para el escenario más crítico, como lo muestra la siguiente tabla. 
Tabla 46. Puntuación para cada clase de transferencia al ambiente 
 






 Determinación de la percepción del riesgo 
Para Correa et al., (2016), Beck (2002) y otros, la percepción en el contexto de la gestión y 
evaluación del riesgo es un factor importante a considerar. Whyte & Burton (1982), propu-
sieron incluirla en la evaluación de riesgos naturales para estimar la vulnerabilidad, y Ferrier 
& Haque (2003) la consideraron como insumo para determinar probabilidades de ocurrencia 
de amenazas (Nirupama, 2012). 
Se incluye entonces un factor de percepción que complementa la metodología propuesta, 
ya que involucra a las personas que se exponen directamente a los RESPEL (estudiantes, 
profesores, empleados o laboratoristas) o incluso, a quienes pueden verse expuestos de 
forma indirecta (visitantes, transeúntes), pues estas personas en un concepto de percep-
ción pueden recoger detalles que la metodología no toma en cuenta. 
Se busca estimar por la vía de la percepción, la posibilidad de materialización de los riesgos 
químicos. Este factor se valora en términos porcentuales y va en una escala de cero (0) al 
15%, de acuerdo a los criterios de la siguiente tabla.  
Tabla 47. Percepción sobre la posibilidad de materialización del riesgo químico 
 
Fuente: elaboración propia. 
El esquema que se presenta a continuación resume la propuesta metodológica y ofrece 














Caracterización del riesgo químico 
La caracterización del riesgo químico es el resultado final de la aplicación del método, la 
cual se define en función del puntaje final del riesgo (Pr) producto del cruce de los compo-
nentes principales, de acuerdo a la ecuación: 
𝑃𝑟 = (𝑅𝑝 ∗ 𝐸𝑛 ∗ 𝑇𝐴) ∗ 𝑃 
En donde: 
Rp: Riesgo potencial 
En: Entorno 
TA: Transferencia al ambiente 
P: Percepción 
La siguiente tabla define la caracterización del riesgo en función de la puntuación final en 
tres (3) niveles, y estos a su vez establecen el nivel de prioridad en las acciones a tomar. 
Tabla 48. Caracterización del riesgo químico asociado al RESPEL 
 
Fuente: adaptado de INSHT, 2012 
El método como se planteó anteriormente ofrece un diagnóstico inicial de la situación del 
riesgo químico o evaluación inicial y sugiere finalizar la evaluación en los casos que el re-
sultado de la caracterización sea a priori bajo. 
En el caso que el resultado de la caracterización sea preferiblemente alto o muy elevado, 
se decidirá implementar el segundo nivel de evaluación o evaluación posterior, es decir, se 
deberá complementar con un ACV, de acuerdo al esquema de la figura 46. 
La propuesta metodológica ha sido concebida principalmente para la caracterización del 
riesgo químico de inhalación, debido a que es la vía más crítica en estos casos, sin em-





Para la caracterización del riesgo químico por contacto se considera la misma estructura 
del método antes descrito, excluyendo la clase de transferencia. En este caso la ecuación 
es la siguiente: 
𝑃𝑟 = (𝑅𝑝 ∗ 𝐸𝑛) ∗ 𝑃 
Con el fin de ilustrar la aplicación de la metodología se realiza el ejercicio con uno de los 
RESPEL priorizados a partir de la generación del periodo 2017, en este caso, el residuo 
Y41 (Solventes orgánicos halogenados (RSOH): metanol, etanol y acetona), en el Labora-
torio de Ciencia de los Alimentos (38% de la generación), perteneciente a la Escuela de 
Química de la Facultad de Ciencias, ubicado en el Bloque 19A – 211, del Campus El Vola-
dor. Para el ejercicio se asume una percepción muy baja o nula (0). 
Los resultados de ejercicio para las dos (2) etapas del ciclo de vida, se muestran en las 
figuras 44 y 45: 
Figura 44. Aplicación del método para la evaluación del riesgo químico del RSOH en la 
etapa de Recolección. Laboratorio de Ciencia de los Alimentos de la UN Sede Medellín, 
2017 
 












Figura 45. Aplicación del método para la evaluación del riesgo químico del RSOH en la 
etapa de Almacenamiento. Laboratorio de Ciencia de los Alimentos de la UN Sede Mede-
llín, 2017 
 
Fuente: elaboración propia 
De acuerdo a los resultados de aplicación del método, bajo las condiciones particulares del 
residuo, entorno, proceso y percepción, se observa que el riesgo químico tiende a ser mayor 
en la etapa de recolección. Lo anterior tiene sentido si se considera que en dicha etapa 
puede haber mayor contacto y manipulación del residuo, además, es más factible que se 





Figura 46. Flujograma de la propuesta metodológica para la evaluación y caracterización posterior del riesgo químico en la UNAL – 
Sede Medellín 
 





Capítulo 5. Análisis de resultados y conclusiones 
Análisis de resultados 
En términos metodológicos, fue acertado desarrollar y conectar una metodología de priori-
zación de RESPEL al ACV y a la propuesta para la evaluación del riesgo (Bodar et al., 2017; 
Haya, 2016; Olivera et al., 2016; B. I. Romero, 2003), puesto que permitió enfocarse en los 
peligros químicos más relevantes y en los espacios de la Universidad en donde se generan. 
Considerando la falta de antecedentes de estudios de ACV aplicados a un proceso de ges-
tión de RESPEL de riesgo químico, no es posible un análisis comparativo respecto a los 
resultados de la EICV, tanto por categoría de impacto, como por etapas del ciclo de vida. 
La exposición a los peligros químicos es determinante para estimar o caracterizar el nivel 
de riesgo (Colombia. MAVDT, 2007; INSHT, 1999; Phneah et al., 2017). En el caso de las 
sustancias químicas, esta variable tiene un peso importante por los tiempos de uso dentro 
de los diferentes procesos, los cuales, por lo general son permanentes y continuos. Dadas 
las condiciones de manejo de los RESPEL dentro de las etapas del ciclo de vida (que hacen 
parte del ciclo de vida de las sustancias químicas), se encuentra que la exposición efectiva 
sobre los peligros químicos es poco significativa para la evaluación del riesgo. 
Bajo las condiciones normales de la gestión interna de los RESPEL en la UN Sede Medellín 
de acuerdo al procedimiento establecido para tal fin, la exposición efectiva a los peligros 
químicos corresponde básicamente a los momentos de generación y vertido en los reci-
pientes dentro de la etapa de “Recolección” identificada en el ACV. Esta exposición se con-
sidera puntual, pero no permanente ni prolongada en el tiempo. En cuanto a la etapa de 
“Almacenamiento” la exposición es marginal y obedecería más a un error en el procedi-
miento o una situación de emergencia. 
La vía de exposición por inhalación es la más crítica cuando se habla de riesgo químico, 
debido a la presencia de vapores y contaminantes en los diferentes escenarios de vida, y 
la posibilidad de que éstos ingresen al torrente sanguíneo; en su orden le siguen: la vía de 
contacto tópico y la ingesta (Ding, 2013; Prüss-Ustün et al., 2011; Sáenz, 2005; WHO, 





con la posibilidad de ser usada para estimar el riesgo por contacto. Bajo las condiciones 
normales de gestión interna, es decir, cumpliendo el procedimiento establecido para las 
etapas del ciclo de vida del RESPEL, los riesgos se pueden mantener bajos. 
La metodología permite evaluar el riesgo de ingesta mediante modificaciones sencillas en 
cuanto a cantidades, tiempos de exposición y condiciones del entorno, solo que los valores 
ciertamente resultarán en niveles de riesgo aún más bajos. 
Según los resultados de la aplicación de la GTC- 045, por parte de la Sección de Seguridad 
y Salud en el Trabajo de la Sede, que en principio plantean una probabilidad BAJA de los 
riesgos (Universidad Nacional de Colombia, 2013), se considera acertado formular dentro 
de la propuesta, un primer nivel de evaluación del riesgo químico bajo el enfoque de apli-
cación rápida, con el fin de obtener un diagnóstico inicial de la situación de riesgo, que en 
caso de señalar un riesgo a priori BAJO, se determine finalizar la evaluación sin la imple-
mentación de acciones adicionales. Esta cualidad o atributo de la propuesta contribuye a 
optimizar los recursos destinados a la gestión de los riesgos. 
En ese orden de ideas el método de evaluación del riesgo químico por niveles de compleji-
dad, que contempla una evaluación inicial rápida, e involucra la percepción (España. 
INSHT, (2012); WHO, (2010); Scherer & Cho, (2003), Correa, Ríos, & Acevedo, (2016)) se 
considera apropiado para la evaluación del riesgo asociado a los RESPEL, ya que inicial-
mente aplica a niveles bajos y no requiere trabajo de campo o medidas de concentraciones 









El procedimiento para la gestión interna de los RESPEL generados en la UN de Colombia 
sede Medellín fue analizado en este trabajo con el fin conocer las etapas de manejo, desde 
la generación hasta el reporte a la autoridad ambiental competente. Dicho procedimiento 
consta de 13 etapas, de las cuales seis (6) de ellas tienen importancia en el marco de la 
gestión de los riesgos. 
A la gestión de los RESPEL en la Sede, se suma la gestión de los riesgos la cual responde 
al procedimiento de Identificación de peligros, evaluación y valoración de riesgos, y a los 
lineamientos de la GTC- 045 de 2010. El último ejercicio documentado de implementación 
se realizó en el año 2013, en donde se encontró un nivel de riesgo BAJO; solo en algunos 
casos se consideró un nivel de riesgo MEDIO, sin embargo, no se tiene precisión sobre el 
nivel de riesgo asociado específicamente a los RESPEL. 
Con relación a la generación de este tipo de residuos, se tiene que en el año 2012 se tuvo 
un reporte de 3,6 ton. y para el año de 201841 fue de 14,8 ton., significando un incremento 
del 311%. Durante el período de análisis de la investigación (2017) se generaron más de 
2.400 kg de RESPEL con presencia de sustancias de interés sanitario (equivalentes al 15% 
del total), según el Perfil Nacional de Sustancias Químicas del Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible. 
Producto de esta investigación se logró identificar la existencia de múltiples métodos para 
la gestión y evaluación del riesgo que pueden tener aplicación en los riesgos químicos. 
Estos métodos se inscriben principalmente en los campos de la salud ocupacional, la salud 
pública y la gestión ambiental (riesgos ambientales). La gran mayoría de éstos métodos se 
centran en las sustancias químicas y sus particularidades referente al riesgo, tales como: 
cantidades, concentración y composición de la sustancia, frecuencias y tiempos de utiliza-
ción (exposición) y peligros; y no responden a las condiciones específicas de los RESPEL. 
Estos métodos requieren para su implementación, información, mediciones, tiempo y per-
sonal experto que normalmente las organizaciones no disponen. 
En la revisión bibliográfica se identificó y analizó alrededor de cuarenta (40) metodologías 
para la evaluación del riesgo químico, dentro de las que se destacan los métodos: HAZOP, 
MOA- (Q) SAR, MAAR, IOIH, ATSDR y sus variaciones, IVC-  SOA, Evaluación del Riesgo 
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Ambiental, Métodos de Evaluación Simple y Evaluaciones Rápidas. A partir del estudio de 
estas herramientas, se logró identificar, entre otros aspectos, las etapas y las variables co-
munes usadas en la evaluación o caracterización del riesgo químico, siendo esto, uno de 
los insumos importantes para la construcción de la propuesta metodológica. 
La evaluación del riesgo químico demanda una priorización inicial de los RESPEL a partir 
de sus características de peligrosidad según el SGA y otras variables asociadas al riesgo. 
Este ejercicio contribuye a homologar el lenguaje de peligrosidad y de riesgos en el contexto 
de las sustancias químicas y de los RESPEL, siendo esto fundamental en el marco de la 
gestión del riesgo químico, dado que facilita la construcción y aplicación de un método apro-
piado para su evaluación. Según los resultados de la priorización para el período de 2017, 
los principales residuos desde el punto de vista de los riesgos químicos, fueron los solven-
tes orgánicos halogenados y los no halogenados (RSOH-NH). 
La gestión de los RESPEL se fundamenta en la disminución de la generación y la preven-
ción de los riesgos. En este sentido, es importante enmarcar dicha gestión en la economía 
ecológica y en la economía circular, dado que estos enfoques consideran las externalidades 
ambientales asociadas al manejo de los residuos. El ACV aporta elementos importantes 
para la evaluación del riesgo, al permitir la cuantificación de las contribuciones o cargas 
ambientales en cada etapa del ciclo de vida de los residuos, las cuales a su vez, se relacio-
nan con categorías de impacto sobre la salud y el ambiente. 
Lo anterior permite concluir que el ACV como herramienta de gestión ambiental enmarcada 
en los enfoques de la economía ecológica y la economía circular posibilita una visión siste-
mática e integradora para gestionar adecuadamente los RESPEL, ya que al considerar las 
externalidades ambientales, facilita la identificación de los impactos y riesgos potenciales 
en cada una de las etapas del ciclo de vida de los residuos. 
El desarrollo de la metodología de ACV en la investigación se hizo sobre las etapas de 
recolección y almacenamiento de los RESPEL. De acuerdo al alcance definido para el ACV, 
se encontró que la etapa del sistema de los RSOH-NH que más contribuye a los impactos 
potenciales, corresponde a la etapa de almacenamiento, con una contribución o carga am-
biental superior al 70% en todas las categorías de impacto. 
A partir de los impactos potenciales relacionados con las etapas del ciclo de vida de los 





un estudio de sensibilidad con el propósito de establecer en qué medida variarían o dismi-
nuirían los impactos considerando otros tipos de insumos o entradas al sistema, principal-
mente sobre las categorías de toxicidad humana en la etapa de almacenamiento. 
Dadas las particularidades de la universidad respecto a la generación y variedad de 
RESPEL (corrientes), número y rotación de personas expuestas y condiciones de almace-
namiento en las fuentes de generación, es conveniente la adopción de un método para la 
gestión de los riesgos químicos que se fundamente en las etapas del ciclo de vida de los 
residuos, y considere dos niveles de evaluación de complejidad creciente, en donde la eva-
luación inicial determina la necesidad de aplicar un segundo nivel que incluya un ACV, de-
pendiendo del nivel de riesgo obtenido en el diagnóstico inicial de la situación del riesgo. 
Si bien en la Sede se han hecho esfuerzos importantes en los últimos años para mejorar la 
gestión de los RESPEL, a través de la implementación y seguimiento del procedimiento 
interno, es necesario conocer mejor los impactos potenciales en cada etapa del ciclo de 
vida de los residuos mediante estudios de ACV. Esto contribuirá a optimizar la gestión de 
los riesgos en términos de prevención. 
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Anexo 1. Metodologías para la evaluación del riesgo químico 
 
I. Metodologías ocupacionales  
Los aportes de la salud ocupacional para la evaluación de riesgos químicos tienen sus pri-
meros antecedentes en la década de 1960 con los métodos: Estudio de Peligros y Opera-
bilidad o Análisis Funcional de Operatividad (HAZOP) (Pasman, 2015), e Índice de Exposi-
ción Química Dow (CEI) (Marshall & Mundt, 1995).  
En el año de 1970 se emite en Estados Unidos la Ley de seguridad y salud ocupacional 
(OSHA) Occupational Safety and Health Administration, y se convierte en un referente im-
portante para la formulación de nuevas metodologías dirigidas a gestionar los riesgos en 
los entornos laborales (Phneah et al., 2017). 
La salud ocupacional es una de las áreas más prolíficas en investigación sobre la gestión 
de riesgos químicos, por tanto, existe un número considerable de herramientas metodoló-
gicas en este campo. A continuación se presentan algunos de los referentes más importan-
tes: 
Método Hazards and Operability Analysis (HAZOP) o Análisis Funcional de Opera-
bilidad (AFO): 
Creado en la década de 1960 por la compañía inglesa Imperial Chemical Industries con el 
fin de identificar riesgos químicos potenciales y evaluar problemas operativos en sus insta-
laciones, mediante el análisis de cuatro (4) aspectos básicos:  
 La fuente o causa del riesgo (humana, técnica o externa) 
 La consecuencia o efecto derivado de la exposición al riesgo 
 Los mecanismos de control existentes para prevenir la causa o mitigar los efectos 
 Las recomendaciones o acciones a considerar en caso que los controles no existan 
o sean inadecuados o insuficientes. 
El método HAZOP establece para cada riesgo identificado, su probabilidad y severidad de 
ocurrencia (Freedman, 2003). Éste es un método deductivo de análisis cualitativo para iden-
tificar fallas y consecuencias, y a pesar de considerarse riguroso, sistemático y crítico, los 
expertos recomiendan complementarlo con otras herramientas, y así, obtener evaluaciones 
más confiables (Pasman, 2015). 
Índice de Exposición Química (CEI): 
Método diseñado por la firma Dow Chemicals Company para determinar el riesgo de into-
xicación por exposiciones a contaminantes químicos a causa de fugas de gases y vapores. 
Este método tiene la desventaja que no permite evaluar los efectos a largo plazo, así como 
tampoco la mayor o menor peligrosidad intrínseca del proceso evaluado (Marshall & Mundt, 
1995).  
Con el fin de superar las limitaciones que presentaba esta metodología, se propusieron 
otras alternativas, entre ellas: Algoritmo de Reducción de Residuos (WAR), (Young y Ca-
bezas, 1999); Medio ambiente, Salud y Seguridad (SHE), (Koller et al., 2000); Herramienta 





2001); Sustancia, Reactividad, Equipo y Tecnología de Seguridad (SREST), (Shah et 
al.,2003); Indicador de Benignidad Inherente (IBI), (Srinivasan y Nhan, 2007). 
No obstante las ventajas de estos métodos en comparación al CEI, siguieron presentando 
dificultades puesto que solo consideran los efectos sobre la salud de las sustancias quími-
cas, pero no los riesgos por la exposición a los peligros químicos, y en este tipo de evalua-
ciones es necesario tener en cuenta tanto la exposición como los efectos (Tielemans, 
Marquart, de Cock, Groenewold, & van Hemmen, 2002). 
Método de Análisis Cuantitativo de Riesgos (QRA): 
También denominado Evaluación Probabilística de Riesgos (PRA), empleado para cuanti-
ficar la probabilidad esperada de ciertos sucesos y sus efectos negativos. Su resultado es 
un valor numérico que puede compararse con estándares de aceptación normalmente re-
glamentados. 
Este tipo de estudios se desarrollan a través de seis etapas, que son:  
 Identificación del peligro 
 Cuantificación de consecuencias 
 Cuantificación de probabilidad de eventos 
 Cuantificación de riesgos 
 Reducción o minimización de riesgos 
 Evaluación de riesgos 
El método se representa a través de un diagrama de espina de pescado y para la identifi-
cación del peligro emplea metodologías analíticas como el HAZOP (Pasman, 2015).  
Evaluación cualitativa y simplificada del riesgo por inhalación de agentes químicos 
(III): 
Constituye una versión mejorada del modelo propuesto por el Institut National de Recherche 
et de Sécurité (INRS) y corresponde a la NTP 937 del INSHT de España. La herramienta 
se recomienda para realizar diagnósticos iniciales o exploratorios sobre riesgos químicos, 
con la ventaja que permite análisis sistemáticos de los factores de riesgo (España. INSHT, 
2012). 
Las variables consideradas para la aplicación del método, son: 
 Riesgo potencial (involucra el peligro, la cantidad absoluta y la frecuencia de utiliza-
ción) 
 Propiedades físico-químicas (volatilidad, pulverulencia, según estado físico) 
 Procedimiento de trabajo 
 Medios de protección (ventilación, otros) 
 Un factor de corrección (FCVLA) cuando el valor límite ambiental (VLA) del agente 
químico sea muy pequeño, inferior a 0,1 mg/m3. 
El peligro dentro de la variable de riesgo potencial se define en función de las frases R o H, 
los valores límites ambientales, y los materiales y procesos. 





Figura 47. Esquema básico del método de Evaluación cualitativa y simplificada del riesgo 
por inhalación de agentes químicos. 
 
Fuente: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de España, 2012. 
Cada una de las variables se definen en categorías a las cuales se les asigna un puntaje, 
que posteriormente darán la puntuación del riesgo por inhalación, de acuerdo a la siguiente 
ecuación: 
  Pinh = Priesgo pot * Pvolatilid * Pprocedim * Pproteccion * FCVLA 
Según el resultado de la puntuación se priorizan las acciones de intervención. 
Marco Modo de Acción (MOA): 
Herramienta cualitativa de relaciones estructura-actividad (Q) SAR, conocida como el 
marco Mode of Action (MOA) desarrollado por la US- EPA a través de la Oficina de Preven-
ción, Pesticidas y Sustancias Tóxicas. La herramienta se elaboró partiendo de experiencias 
de metodologías basadas en el peligro y la exposición y es recomendada en los casos de 
evaluaciones de riesgos que no disponen de información suficiente para estimar peligros 
químicos industriales.  
El marco Modo de Acción permite extrapolar resultados de ensayos tóxicologicos de dosis-
respuesta a partir de sustancias químicas similares y puede basarse en consideraciones de 
causalidad para aplicaciones en epidemiología (Dellarco, Henry, Sayre, Seed, & Bradbury, 
2010). 
Matriz de Análisis de Amenaza y Riesgo (MAAR):  
El método corresponde a un modelo simplificado para la evaluación de riesgos en zonas 
portuarias propuesto por la Organización Internacional del Trabajo (OIT) y la Organización 
Marítima Internacional (OMI) en donde se asignan valores cuantitativos (preestablecidos 
cualitativamente) a los componentes del riesgo: amenaza, vulnerabilidad e impacto, según 
la ecuación: 





El propósito del modelo además de identificar las amenazas para prevenir y reducir los 
impactos, es comparar y evaluar las medidas de seguridad que pueden reducir la vulnera-
bilidad y las consecuencias (D. Romero & Camarero, 2014). 
La MAAR se compone de siete (7) columnas, y las filas dependen del número de escenarios 
a ser evaluados, tal como se muestra a continuación: 
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Fuente: D. Romero & Camarero, 2014. 
La puntuación de los componentes se da así: 
 Amenaza (probabilidad de ocurrencia): 3= Alto; 2= Medio; 1= Bajo  
 Vulnerabilidad: 4= sin medidas de seguridad o ineficaces; 3= medidas de seguridad 
mínimas; 2= medidas satisfactorias; 1= medidas plenamente eficaces 
 Impacto: 5= pérdida de vidas, lesiones graves, peligro para la salud pública y seguridad; 
4= perjudicial para la seguridad y la imagen del país (daños ambientales significativos); 
3= perjudicial para el medio ambiente o la economía; 2= perjudicial para los bienes, 
infraestructura o servicios públicos; 1= perjudicial para la confianza de los clientes. 
Métodos basados en el concepto de la salud ocupacional inherente o seguridad inhe-
rente 
Estos métodos permiten evaluar riesgos químicos en las primeras etapas de desarrollo y 
diseño de los procesos, algunos de ellos son: Índice de Salud Ocupacional (OHI), Índice de 
Cociente de Salud (HQI), Índice de Salud Ocupacional Inherente (IOHI), y Métodos Gráficos 
(Hassim, Hurme, Edwards, Aziz, & Rahim, 2013; Ng & Hassim, 2015). 
El concepto de seguridad inherente se enfoca básicamente en la prevención y propone 
cuatro (4) estrategias para reducir los riesgos químicos, a saber: i) sustitución de sustancias 
químicas peligrosas, ii) minimización de las cantidades de dichas sustancias, iii) moderación 
de las condiciones de operación de los procesos y, iv) simplificación de los procesos redu-
ciendo la probabilidad de errores humanos. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el 
Trabajo de España (INSHT, 2016). 
Los métodos que hacen parte de este enfoque pueden ser de dos tipos, en primer lugar, 
aquellos que se basan en índices de riesgo que equivalen a un valor númerico final que 
permite clasificar rutas o procesos químicos y elegir la que resulte inherentemente más 
segura; y en segundo lugar, las que sugieren valoraciones de alternativas mediante repre-





Para ilustrar estas metodologías, se presenta un ejemplo de cada una. 
Índice de Salud Ocupacional Inherente (IOHI): 
Elaborado por Hassim & Hurme (2010) para determinar los riesgos inherentes a la salud 
mediante índices de riesgo. La herramienta es el resultado del proceso de revisión del Ín-
dice de Riesgo de Salud Ocupacional (Johnson, 2001), e Índice de Salud de Ruta de Pro-
ceso (Hassim & Edwards, 2006).  
El IOHI ha sido una de las herramientas más usadas por su fácil aplicación, simplicidad, y 
los buenos resultados que se pueden obtener en los casos en que no se dispone de sufi-
ciente información (Hassim et al., 2013). El método permite analizar las condiciones opera-
tivas a nivel de proceso, considerando la peligrosidad del compuesto químico y la exposi-
ción potencial de las personas.  
Los niveles de peligro y exposición se representan en una escala numérica de relación 
directa (Jentry, Hassim, El-Halwagi, & Ponce-Ortega, 2017). 
El IOHI se obtiene de la suma del Índice de Peligros Físicos y del Proceso (IPPH) y el Índice 
de Peligros para la Salud (IHH), así: 
IIOHI= IPPH + IHH 
IPPH: potencial de daño de los químicos a los que se exponen las personas, determinado 
por las propiedades físicas del compuesto y las condiciones de operación del proceso. 
IPPH= IPM + max (IMS) + max (IV) + IP + max (IC) + IT, en donde: 
IMS: estado físico, IV: volatilidad, IC: corrosividad, IP: presión, IT: temperatura, IPM: modo de proceso. 
IHH: nivel de peligros químicos para la salud por la exposición. 
 IHH= max (IEL) + max (IR), en donde: 
IEL: límites de exposición, IR: frase R 
 Método Gráfico Simple 
Parte del IOHI y busca la mejor ruta de síntesis química entre varias alternativas mediante 
la evaluación de cuatro (4) parámetros significativos, que son: el proceso (contínuo o dis-
contínuo), la volatilidad de la sustancia o compuesto (punto de ebullición o presentación del 
sólido), la presión de operación (en bares) y el peligro para la salud (tóxicidad). Estos pará-
metros se grafican para cada subproceso de las rutas alternativas y según los resultados 
se elije “la ruta más segura o saludable”. 
La siguiente figura muestra el resultado gráfico producto de la implementación del método 
en un estudio de caso a rutas de proceso del metacrilato de metilo y ácido acético (Hassim 
et al., 2013). 
Figura 48. Representación gráfica de diferentes parámetros producto de la implementa-






Fuente: Hassim et al., 2013. 
Este método se considera muy práctico al permitir comparar las diferencias entre las distin-
tas alternativas, es decir, permite visualizar mejor las variaciones de los parámetros entre 
las diferentes rutas (España. INSSBT, 2018). 
Métodos de evaluación simplificada 
Estos métodos se usan para la evaluación cualitativa del riesgo químico en los espacios de 
trabajo y tienen como objetivo “determinar, sin necesidad de mediciones complejas, el nivel 
de riesgo existente” (Segura & Maurí, 2016, p. 107). Dentro de las herramientas que hacen 
parte de este enfoque, se encuentran: COSHH Essentials del Health and Safety Executive 
(HSE), Institut National de Recherche et de Sécurité (INRS), Organización Internacional de 
Trabajo (OIT), Easy- to- Use, StoffenManager o el REGETOX. 
Las características (ventajas) de estos métodos permiten finalizar la evaluación cuando el 
riesgo resulte bajo, jerarquizar los riesgos y priorizar las medidas correctoras. Segura & 
Maurí (2016) afirman que como primera opción para evaluar riesgos químicos en espacios 
de trabajo que empleen diversidad de agentes en pequeñas cantidades y muy variables en 
el tiempo, como el caso de los laboratorios de universidades, estos métodos son más reco-
mendables que los complejos método cuantitativos. 
 Método simple COSHH Essentials: 
Su aplicación se fundamenta en tres (3) variables, que son: 
 Peligrosidad intrínseca (frases R y H) 
 Tendencia a pasar al ambiente 





La evaluación del riesgo se realiza valorando la peligrosidad intrínseca según las frases R 
y H de cada agente químico, su tendencia a pasar al ambiente y las cantidades. La clasifi-
cación de los agentes se da en una escala de 1 a 4 respecto al nivel de riesgo, siendo 4 el 
máximo nivel. 
En cuanto a ventajas y desventajas, la herramienta funciona bien en pequeñas y medianas 
empresas, es de fácil aplicación y comprensión, aplicable a sustancias sin valor límite am-
biental (VLA). Sin embargo, puede subestimar el riesgo en los casos que el agente se pre-
sente en forma de vapores y polvo, y cuando los VLA sean inferiores a 0,1 mg/m3, adicio-
nalmente no considera los tiempos de exposición ni la existencia de medidas de protección. 
 Método simple INRS: 
Este método considera cinco (5) variables, a saber: 
 Riesgo potencial 
 Volatilidad o pulverulencia 
 Procedimiento de trabajo (modo y frecuencia de utilización de los agentes) 
 Protecciones colectivas 
 Factor de corrección en función del valor límite ambiental 
Los agentes químicos se clasifican en función del nivel de prioridad en una escala de 1 a 3, 
siendo 3 la máxima prioridad de acción. 
La herramienta además de tener las ventajas del método COSHH, supera también sus des-
ventajas debido a las variables que involucra en el análisis. Su desventaja es que no con-
sidera la protección individual ni la eficiencia de las colectivas.  
Método simple REGETOX: Estrategia estructurada de evaluación de riesgos quími-
cos para pequeñas y medianas empresas: 
La propuesta surge de un estudio en Bélgica el cual concluyó sobre la necesidad de dispo-
ner de una herramienta con un enfoque estructurado para evaluar el riesgo químico sobre 
la salud, al encontrar que en muchas evaluaciones solo primaba el criterio personal del 
evaluador y la información contenida en las hojas de seguridad de las sustancias químicas. 
El método debe ser acompañado por personal experto y considera dos pasos sucesivos de 
complejidad creciente, en el primero se toma el concepto de “ranking de riesgo potencial” 
(INRS, Francia) para identificar peligros y elegir prioridades, y posteriormente (2do paso) 
se aplica el método COHSS Esstentials y el modelo EASE (HSE, Reino Unido) para evaluar 
el riesgo químico según los límites de exposición ocupacional. Las ventajas de estas herra-
mientas es que permiten identificar el peligro mediante frases “R” y evalúan la exposición a 
través del análisis de información sencilla y de fácil acceso en campo y en bases de datos 
toxicológicas (Balsat, De Graeve, & Mairiaux, 2003). 
Estos métodos se clasifican según el nivel de análisis en cuantro (4) categorías, así: 
 Clasificación jerárquica de productos o sustancias 
 Clasificación jerárquica de procesos 
 Evaluación de aceptabilidad del riesgo 





Para desarrollar el primer paso (riesgo potencial) se requiere información relacionada con: 
inventario de sustancias, cantidades usadas anualmente, frecuencias de uso, frases R, etc. 
Con esta información se genera un Nivel de Prioridad (NP) por sustancia (Alto, medio, bajo).  
  NP= P * E 
 En donde, 
P: peligrosidad (frases R); E: nivel de exposición (cantidades usadas y frecuencia de uso 
de la sustancia química) 
El segundo paso exige establecer límites de exposición ocupacional y conocer las medidas 
de prevención o protección existentes. 
Se recomienda que la evaluación del riesgo se limite a los productos o sustancias que ob-
tengan niveles de prioridad alto y medio; y en el caso de las mezclas, la evaluación se hará 
para cada sustancia (frases R) según su porcentaje en peso (Balsat et al., 2003). 
II. Metodologías de evaluación de riesgos en salud 
Estas metodologías poseen un alcance mayor que las anteriores, no solo desde lo espacial, 
también por el hecho de incluir otro tipo de variables, y se pueden clasificar en: 
 Metodologías tradicionales de evaluación de riesgos en salud, habitualmente usadas 
para evaluar lugares contaminados por RESPEL. 
 Metodologías de evaluación de riesgos sanitarios, enfocadas a sitios o poblaciones mar-
ginadas. 
 Metodologías de evaluación integrada de riesgos en salud para sitios que presentan 
complejidades químicas. 
Las metodologías tradicionales de evaluación de riesgos en la salud (bien sea por sustan-
cias o RESPEL), en su mayoría son métodos probabilísticos propuestos inicialmente por la 
Agencia de Protección Ambiental (EPA) y la Agencia de Sustancias Tóxicas y Registro de 
Enfermedades (ATSDR) de los Estados Unidos, con el fin de responder a nuevas exigen-
cias normativas en la década de 1980. Estas herramientas se enfocan en evaluaciones 
ambientales (agentes tóxicos) cuantitativas y en la definición de escenarios de exposición 
para estimar cuantitativamente el riesgo, sin embargo, su principal debilidad es la incerti-
dumbre en cuanto a la exposición (Ilizaliturri et al., 2009). 
Dentro de esta clasificación se pueden mencionar: 
Evaluación de Riesgos en Salud (ERS): 
Se podría decir que más que un método, se refiere a un concepto para la evaluación del 
riesgo en sitios contaminados, que además tiene aplicación en el campo de la seguridad 
alimentaria. Este concepto al ser instrumentalizado “permite predecir y describir cómo la 
secuencia de eventos resultantes de la acción humana puede modificar los niveles de ex-
posición de las personas a determinados factores de riesgo, caracterizando a su vez la 
magnitud y gravedad de las consecuencias en salud resultantes de dicha exposición” 





El Consejo Nacional de Investigación (NRC) de los Estado Unidos propuso en 1983 un 
procedimiento biomédico para la aplicación de la ERS, enfocado en  la toxicidad o virulencia 
del agente, el grado de exposición y la respuesta del organismo expuesto. El procedimiento 
se compone de cuatro (4) etapas, que son: 
 Identificación cualitativa del peligro: se identifican todas las situaciones o agentes con 
potencial de daño en la salud en un escenario específico de exposición y se caracterizan 
en función de si son o no carcinogénicos.  
 Caracterización cuantitativa del peligro o evaluación de la dosis/respuesta: se describe 
la relación existente entre la magnitud y las condiciones de exposición a un agente (do-
sis), y la probabilidad y gravedad de producirse un efecto adverso en la salud (res-
puesta). 
 Evaluación cuali-cuantitativa de la exposición: esta etapa caracteriza la intensidad, fre-
cuencia y duración de la exposición humana a un determinado agente químico. Se con-
sidera la concentración y distribución de un peligro en una matriz ambiental e igualmente 
se caracterizan las vías de exposición y condiciones fisiológicas. 
 Caracterización del riesgo: aquí la evaluación de exposición y caracterización de la re-
lación dosis/respuesta se combinan en la estimación de probabilidad, naturaleza y mag-
nitud del riesgo. 
Dado que este procedimiento no contempla información sobre la percepción del riesgo y no 
incluye un análisis comparativo del mismo, se debe complementar con un “Perfil del riesgo” 
a partir de la información obtenida en las etapas previas (Martín-Olmedo et al., 2016). 
Considerando el nivel de incertidumbre que puede tener el método, la OPS propuso incluir 
biomarcadores para determinar con mayor precisión la exposición y los efectos (Ilizaliturri 
et al., 2009). 
 Método ATSDR: 
La herramienta fue creada conjuntamente por la ATSDR, la OPS y la OMS. Actualmente es 
quizás una de las herramientas de evaluación de riesgos para la salud humana y el am-
biente más utilizada a nivel mundial. 
Su aplicación se centra en determinar los efectos de la contaminación ambiental, especial-
mente aquellos relacionados con las condiciones específicas de un lugar. Esto se logra a 
través de la evaluación de los elementos o compuestos químicos que por su cantidad, con-
centración, características físicas o toxicológicas representan un peligro inmediato o poten-
cial para la salud humana. Dentro del análisis también se tiene en cuenta los problemas de 
salud de la comunidad y su percepción hacia éstos y hace énfasis en las rutas reales de 
exposición  (Díaz-Barriga, 1999; Martín-Olmedo et al., 2016).  
Las etapas que plantea el método para la evaluación de riesgos, son: 
 Evaluación de la información del sitio. 
 Identificación de las preocupaciones en salud por parte de la comunidad. 
 Selección de los contaminantes de interés. 
 Mecanismos o medios ambientales de transporte de los contaminantes. 
 Identificación y evaluación de rutas de exposición. Incluye biomonitoreos para ca-





 Determinación de las implicaciones en la salud pública. 
 Determinación de conclusiones y recomendaciones. 
Metodología de Identificaicón y Evaluación de Riesgos para la Salud Humana en 
Sitios Contaminados: 
La propuesta se deriva del método ATSDR e incluye conceptos desarrollados por la Agen-
cia para la Protección Ambiental (EPA) de los Estados Unidos. Como su nombre lo indica 
fue diseñada para aplicarse en sitios contaminados por agentes químicos.  
La primera versión de la herramienta se hizo en la Universidad Autónoma de San Luis Po-
tosí, México, por un grupo de trabajo liderado por el Dr. Fernando Diaz-Barriga. 
Las etapas que plantea la metodología, son: 
 Generación de un listado de sitios peligrosos: a partir del listado se hace una priori-
zación de los sitios. 
 Inspección de sitios peligrosos: en esta etapa se hace una descripción del lugar, 
identificando los tipos de contaminantes y los puntos de exposición. Seguidamente 
se establece el nivel de contaminación ambiental (muestreos – análisis) y se selec-
cionan los contaminantes críticos. 
Posteriormente se hace un análisis preliminar de las rutas de exposición y de esti-
mación del riesgo, se califica el sitio y se presentan conclusiones y recomendacio-
nes. 
 Evaluación de la exposición en sitios peligrosos: esta etapa implica, conocer los an-
tecedentes del sitio, establecer el grado de contaminación del sitio y elegir el o los 
contaminantes a evaluar, igualmente se analizan las rutas de exposición y se estima 
el riesgo. Finalmente se hace un análisis de datos estadísticos y se presentan con-
clusiones y recomendaciones. 
Para la estimación preliminar del riesgo se deben surtir las siguientes etapas: 
 Identificación del contaminante 
 Análisis dosis-respuesta 
 Estimación de la exposición 
 Caracterización del riesgo 
 Factores asociados al riesgo (incluidos micobiológicos) 
La evaluación de la exposición dentro del método considera datos confiables de factores 
ambientales; las concentraciones máximas, mínimas y promedio del contaminante crítico; 
la vía de exposición para la ruta crítica (p.e., ingesta para suelo, dérmica para orgánicos, 
etc); y el grupo poblacional de mayor riesgo (Díaz-Barriga, 1999). 
Metodología ERS U.S. EPA – ATSDR: 
Su propósito es estimar la probabilidad de riesgos para decidir sobre la necesidad o no de 





Para la aplicación del método se requiere información oficial y pública relacionada con el 
medio ambiente o del entorno, morbi-mortalidad de la población afectada, datos toxicológi-
cos (bases de datos internacionales), y de ser posible, percepción de la comunidad sobre 
los riesgos, y sus etapas son: 
 Identificación de peligros 
 Evaluación de exposición 
 Caracterización de peligros 
 Caracterización de riesgos 
En las dos primeras etapas se tienen en cuenta los contaminantes de interés.  
La caracterización del peligro corresponde a la evaluación dosis-respuesta para determinar 
límites máximos de exposición, y la caracterización del riesgo permite establecer si existen 
efectos potenciales nocivos, al comparar dosis potenciales de exposición con los límites 
máximos permitidos. 
Producto de la implementación se espera conocer los contaminantes o peligros de interés 
asociados a cierta actividad o fuente de peligro, las potenciales rutas de exposición, la po-
blación afectada y la dosis potencial de exposición por contaminante y ruta (Martín-Olmedo 
et al., 2016). 
Evaluación rápida de riesgos en eventos agudos de salud pública42 (ERRESP): 
Método propuesto por la OPS y OMS para la evaluación de riesgos. Consiste en un proceso 
sitemático de recopilación, evaluación, y documentación de información para establecer 
niveles de riesgo, a partir de los cuales se definen acciones de control.  
En el marco de esta metodología se formulan las siguientes preguntas (WHO, 2012): 
 ¿Quién tiene probabilidad de verse afectado? 
 ¿Cuál es la exposición probable a un peligro? 
 ¿Cuándo, por qué y cómo una población puede sufrir los efectos negativos de la expo-
sición a un peligro? 
Como se mencionó anteriormente, para la caracterización del riesgo por medio de esta 
metodología se evalúa la amenaza, la exposición y el contexto del estudio, de la forma que 






                                                             
42 Corresponde a cualquier brote o situación rápidamente cambiante con consecuencias negativas para la salud humana 





Figura 49. Proceso de evaluación de riesgo a partir de la metodología de ERRESP. 
 
Fuente: Evaluación rápida de riesgos de eventos agudos de salud pública, 2012. 
La figura sugiere que los componentes se encuentran al mismo nivel y su abordaje no es 
necesariamente secuencial, por otro lado, la información que contiene cada uno se super-
pone o traslapa con los demás. 
Cada evaluación tiene un propósito diferente, así: 
 Evaluación de la amenaza: busca identificar el factor o factores potenciales causantes 
del evento nocivo para la salud, e incluye: 
 Identificación del o los factores potenciales causantes del evento 
 Caracterización de la amenaza (información clave sobre le peligro potencial) 
 Clasificación de los factores cuando exista más de una causa posible para el evento 
 
 Evaluación de la exposición: aplica generalmente a los individuos o poblaciones ex-
puestas a las posibles amenazas. El cálculo se hace sobre las personas que han estado 
expuestas o con probabilidad de haberlo estado, y de éstas, aquellas con probabilidad 
de susceptibilidad. En esta etapa son importantes los siguientes aspectos: 
 Vías de exposición 
 Relación dosis-respuesta 
 Tasa de letalidad 
 Condiciones físico-biológicas de las personas 
La probabilidad dentro de este componente se puede analizar de dos formas, una respecto 
a la ocurrencia de un evento no deseado dentro del análisis de riesgos, y la otra, la proba-
bilidad que una amenaza (peligro) cause el evento.  
 Evaluación del contexto: involucra los factores asociados al ambiente, comportamientos 
y prácticas culturales, infrestructura sanitaria, marco legal, entre otros, que puedan in-





El nivel de confianza en la evaluación de riesgos debe ser estimada, y varia dependiendo 
de los datos probatorios en cada componente (amenza, exposición y contexto), pudiéndose 
calificar desde muy baja hasta muy alta. 
Evaluación de Riesgos para la Salud Humana (ERSH): Peligros Químicos:  
Esta herramienta fue elaborada por la OMS en el marco del Programa Internacional sobre 
Seguridad de las Sustancias Químicas (IPCS), y se basa en el concepto de la Salud Am-
biental, es decir, considera los factores ambientales que representan peligros químicos para 
la salud humana . 
La Herramienta representa una guía para identificar y caracterizar los peligros de productos 
químicos y evaluar la exposición en términos de riesgos para la salud pública. Esta meto-
dología involucra tres componentes de análisis: la evaluación, la gestión y la comunicación 
de riesgos; y su objetivo es determinar la magnitud de los riesgos potenciales sobre la salud 
respecto a la exposición a productos químicos (WHO, 2010).  
El proceso de evaluación bajo la metodología “consiste en análisis científicos cuyos resul-
tados constituyen expresiones cuantitativas o cualitativas de la probabilidad de que se pro-
duzcan daños relacionados con la exposición a un producto químico” (WHO, 2010, p. 1).  
La evaluación de los riesgos químicos inicia con la formulación del problema y se compone 
de cuatro pasos adicionales, que son: i) identificación del peligro, ii) caracterización del pe-
ligro, iii) evaluación de la exposición y iv) caracterización de riesgos.  
La siguiente tabla muestra con más detalle el proceso de evaluación. 
Tabla 50.  Proceso de evaluación de riesgos, según la Herramienta de la OMS, 2010. 
Etapa Descripción Contenido 
Formulación del pro-
blema 
Establece el alcance y el objetivo de 
la evaluación 





Identifica el tipo y el carácter de las 
propiedades inherentes que generan 
efectos sanitarios adversos 
Estudios en humanos 
Estudios toxicológicos basados en anima-
les 




Descripción cuantitativa o cualitativa 
de las propiedades inherentes de un 
agente químico que tengan el poten-
cial de causar efectos sanitarios ad-
versos 
Selección del conjunto de datos críticos 
Modos/mecanisos de actuación 
Variabilidad cinética 
Variabilidad dinámica 
Dosis-reacción para efectos críticos 
Evaluación de la ex-
posición 
Valoración de la concentración o la 
cantidad de un agente concreto que 
alcanza una población objetivo 






Recomendaciones para decidir 








Fuente: World Health Organization, 2010. 
En el proceso es importante conocer la conducta del contaminante y la relación entre expo-
sición, dosis y efectos negativos (nivel de toxicidad). 
Para la implementación del proceso se dispone de una hoja de ruta o flujograma general y 
unos niveles o “escalones” que determinan el grado de profundidad de la evaluación, de-
pendiendo de la información disponible.  
La hoja de ruta genérica para la evaluación de riesgos químicos en el marco de la Herra-
mienta, se presenta de la siguiente forma: 
Figura 50. Hoja de ruta genérica para el proceso de evaluación de riesgos químicos se-
gún la ERSH de la OMS. 
 
Fuente: WHO, 2010. 
Igualmente se plantean hojas de ruta para cada etapa del proceso y algunas referencias 
como localizadores uniformes de recursos (URL) para recursos internacionales donde el 
evaluador puede obtener información y métodos esenciales para una evaluación de riesgos. 
La información disponible (cuantitativa y cualitativa) permite definir el escalón de análisis 
que proporciona el nivel o grado de profundidad de la evaluación del riesgo a implementar. 
Estos escalones tienen las siguientes características (WHO, 2010): 
 Escalón 1 (nivel de diagnóstico): son evaluaciones que solo dependen de valores orien-
tativos o de referencia, pero no de la caracterización de los peligros locales. 
 Escalón 2 (nivel adaptativo): son evaluaciones de riesgos que representan las condicio-
nes locales de exposición a partir de información existente, que pueden incluirse en las 





 Escalón 3 (nivel de modelización o de terreno): requiere datos cuantitativos para repre-
sentar las condiciones de exposición locales a través de una medición o modelización. 
Se puede aceptar una encuesta, o hipótesis para evaluar la exposición. 
 Escalón 4 (de novo): este tipo de evaluaciones se aplican a sustancias o productos 
químicos sobre los cuales se desconocen o no se han evaluado sus propiedades toxi-
cológicas. Implica la recopilación y revisión de nueva información. 
La siguiente tabla relaciona de manera más detallada los aspectos de cada escalón. 
Tabla 51. Escalones de evaluación de riesgos según la ERSH (OMS). 
 
Fuente: WHO, 2010 
A partir de las respuestas a las preguntas formuladas en cada etapa del proceso, se obtiene 
la información necesaria para identificar y caracterizar el peligro, evaluar la exposición y 
caracterizar el riesgo. 
Las metodologías de evaluación de riesgos sanitarios a diferencia de las metodologías tra-
dicionales consideran no solo los factores ambientales, sino también factores sociales 
como: el saneamiento básico, los hábitos de higiene, condiciones de pobreza, educación, 
etc, a los que se expone una comunidad en un lugar y período determinado (Lee, 2002).  
Debido a que las metodologías de ERS no poseen el alcance para este tipo de evaluacio-
nes, y realmente se encuentra complejo diseñar herramientas que integren las variables 
requeridas, para la plicación en el contexto de los países Latinoamericanos, los expertos 
han optado por hacer uso de una serie de indicadores (ya existentes) de tipo ambiental, 
social y de salud, los cuales son seleccionados de acuerdo a las condiciones de cada lugar 
(Ilizaliturri et al., 2009). 
Según Domínguez (2009) citado por (Ilizaliturri et al., 2009), los indicadores se pueden 
agrupar en: i) indicadores de morbilidad, ii) determinantes directos de salud, iii) determinan-





 Nivel educativo de la población 
 Nivel de marginación 
 Acceso a servicios públicos 
 Uso de fogones de leña en interiores 
 Prevalencia de enfermadades respiratorias 
Es importante tener en cuenta que aquí no se persiguen relaciones causales entre factores 
de riesgo y su materialización, sino, la identificación de factores considerados adversos 
para el bienestar o condiciones de salud de las personas. Estudios epidemiológicos y téc-
nicas estadísticas multivariadas de tipo exploratorio son útiles para obtener “diagnósticos 
integrales de salud y vulnerabilidad expresados cuantitativamente mediante la generación 
de un Índice de Salud Comunitaria” (Ilizaliturri et al., 2009, p. 713). 
Las metodologías de evaluación integrada de riesgos en salud para sitios que presentan 
complejidades químicas, contemplan las condiciones de salud de las personas y los demás 
receptores ecológicos en un solo proceso.  
La propuesta parte del análisis de la ERS (Díaz-Barriga, 1999), y la Evaluación del Riesgo 
Ecológico (ERE) (Suter, 1993). Este último plantea la necesidad de tener en cuenta, ade-
más de los factores ambientales que lesionan directamente la salud de las personas, los 
factores o situaciones que afectan los ecosistemas, dado que estos terminan influyendo en 
la calidad de vida de las poblaciones humanas y otras especies receptoras (Ilizaliturri et al., 
2009). 
La ERE hace uso de biomarcadores y con frecuencia acude a estudios ecotoxicológicos 
para evaluar la exposición y los efectos. El método se resume en seis (6) etapas: 
 Evaluación del sitio 
 Integración preliminar de factores ambientales directos y ecológicos 
 Evaluación de la exposición 
 Evaluación de los efectos 
 Caracterización del riesgo 
 Integración final 
La propuesta de evaluación integrada de riesgos busca “mejorar la calidad y la eficiencia 
del proceso de evaluación por medio del intercambio de información de la salud humana y 
los estudios ecotoxicológicos, y proveer mejores argumentos para el proceso de toma de 
decisiones ambientales (Ilizaliturri et al., 2009, p. 713). Las etapas generales de la metodo-
logía, son: 
 Generación de un modelo de sitio: evaluación del lugar e identificación de las sustancias 
tóxicas. Adicionalmente se definen las rutas de exposición y las poblaciones receptoras. 
 Evaluación de la exposición de los receptores: esto se realiza mediante monitoreos am-
bientales para determinar concentraciones de contaminantes y biomarcadores de ex-
posición. 
 Evaluación de los efectos de las poblaciones en riesgo: se emplean biomarcadores de 
efecto, tomando en cuenta las características generales de los individuos, parámetros 





 Caracterización integrada del riesgo: asignación conjunta de las magnitudes de los efec-
tos adversos en el lugar de estudio. 
III. Metodologías o enfoques sanitario - ambiental 
Según lo encontrado en la literatura existen una serie de metodologías que por sus 
características no harían parte de las clasificaciones anteriores, debido a que ofrecen otras 
posibilidades para la evaluación del riesgo. Algunas de estas propuestas, son: 
Modelo de Inspección, Vigilacia y Control (IVC-SOA): 
Método para la evaluación de riesgos ambientales y sanitarios implementado por el Instituto 
Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA) de Colombia dentro del ejer-
cicio de inspección, vigilancia y control sanitario en los establecimientos de su competencia. 
La herramienta permite la identificación, análisis, descripción y estimación de los riesgos, 
mediante la evaluación de tres variables:  
 Severidad (S): se asocia con la clasificación de los productos según su riesgo. 
 Probabilidad de Ocurrencia (O): depende de la cantidad de incidentes, eventos ad-
versos y PQR del producto. 
 Afectación (A): se asocia con la población expuesta y consumidores del producto. 






Figura 51. Modelo de Riesgos IVC-SOA – Variables 
 
Fuente: Manual Modelo de Inspección, Vigilancia y Control basado en riesgos (INVIMA, 2014) 
El método permite una evaluación semicuantitativa de los riesgos, dado que no considera 
información precisa sobre la exposición. El valor del riesgo se determina a través de la 
siguiente ecuación. 
𝑃𝑖 = 𝛽1. 𝑉𝑇𝑖 +  𝛽2. 𝑉𝑋𝑖 +  𝛽3 𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜𝑠 𝑆𝑂𝐴𝑖 
Dónde: 
Pi: nivel de riesgo acumulado de un establecimiento i, derivado de las variables transversa-
les, variables propias y el Riesgo SOA. 
VTi: puntaje de riesgo acumulado de un establecimiento i, derivado de las variables trans-
versales o comunes de todas las Direcciones. 
VXi: puntaje de riesgo acumulado de un establecimiento i, derivado de las variables propias 
de cada Dirección. 
Riesgo SOA: valor del riesgo por tipo de producto acumulado por establecimiento i, derivado 
del análisis de riesgo de cada uno de sus tipos de productos. 
β1, β2, β3: ponderados de las variables transversales, variables propias y Riesgo SOA, 
respectivamente. La suma debe ser igual a uno (1). Su cálculo se hace a través del método 
de Análisis de Componentes Principales (CPA) (INVIMA, 2014). 
 Evaluación de Riesgo Ambiental de Sustancias Químicas (ERA-SQUI): 
Más que una metodología se trata de los términos de referencia para la elaboración de 
programas de manejo de riesgos ambientales por parte de importadores y fabricantes de 
sustancias químicas de uso industrial en el país, desarrollada por los consorcios Ecodes-
IIA e INERCO para el MADS de Colombia (Ecodes-IIA, 2017). Los términos mencionan 
elementos importantes para un proceso de evaluación de riesgos ambientales asociados a 





El fundamento de una ERA es el conocimiento de las propiedades físico-químicas de las 
sustancias químicas, además de sus características de persistencia, bioacumulación y to-
xicológicas. Algunas de las propiedades físico-químicas a considerar dentro de la ERA, son:  
 Punto de fusión y ebullición 
 Densidad 
 Presión de vapor y tasa de evaporación 
 pH 
 Solubilidad en agua y en solventes orgánicos 
 Polaridad 
 Inflamabilidad  
 Punto de ignición, y propiedades explosivas y comburentes 
 Tamaño de partículas y distribución 
Con relación a la persistencia, ésta se puede evaluar según lo establecido en la Convención 
de Estocolmo, de acuerdo a la siguiente tabla: 
Tabla 52. Criterios de persistencia por compartimiento ambiental 





Fuente: Ecodes-IIA, 2017 
Igualmente importante es el conocimiento del medio de transporte de los contaminantes en 
el ambiente y el destino ambiental (condicionado por las propiedades físico-químicas), es 
decir, el compartimiento ambiental donde terminan (agua, aire, suelo). De esta forma es 
posible saber en dónde se ejerce el mayor riesgo o impacto por emisiones o exposición.  
Bajo este enfoque la exposición resulta determinante, tanto en la configuración del riesgo 
como en la intensidad de los efectos sobre el ambiente y la salud, y por lo tanto, “definir o 
evaluar los peligros de la exposición a una sustancia se convierte en una herramienta de 
control y toma de decisiones” (Ecodes-IIA, 2017, p. 1).  
Debido a que el marco metodológico de los términos de referencia se basa en integrar las 
etapas del ACV y la gestión del riesgo químico (figura 52), la estimación de la exposición 
ambiental requiere información sobre las etapas del ciclo de vida de la sustancia e inventa-
rios de las emisiones, concentraciones ambientales previstas, exposición prevista de las 










Fuente: Ecodes-IIA, 2017 
La etapa inicial corresponde a la deficinión del alcance o meta en función de la actividad o 
proceso en donde se usa la sustancia química de interés o se manipula el RESPEL.  
La evaluación del impacto a partir de los resultados del inventario del ciclo de vida equivale 
a la evaluación del riesgo químico según la metodología de evaluación de peligros. La im-
portancia del inventario radica en que “(…) es la base para la determinación del destino del 
químico una vez es liberado, la estimación de la exposición y finalmente la evaluación del 
riesgo y gestión del mismo de ser requerido” (Ecodes-IIA, 2017, p. 42). 
En la figura 53 se puede observar como algunas de las etapas del ciclo de vida de una 
sustancia química (en este caso cradle to gate) se pueden equiparar con las etapas del 
ciclo de vida de un escenario de residuo (RESPEL), lo cual permite una evaluación de im-
pactos y de riesgos. 
Figura 53. Diagrama de bloques para el ACV de un proceso químico con etapas equipa-
rables a un escenario de RESPEL. 
 
Fuente: adaptado de Ecodes-IIA, 2017 
La exposición prevista debe ser establecida, y de acuerdo al esquema anterior se entiende 
que ésta se relaciona con las etapas del ciclo de vida. En el escenario del RESPEL la ex-
posición se analiza desde el momento del empaque y embalaje por parte del consumidor o 
usuario de la sustancia química, lo que quiere decir que la exposición se puede dar por 





Dentro de las variables a tener en cuenta para la evaluación de la exposición, están:  
 Información de las instalaciones en donde se manipula la sustancia 
 Envases, embalajes y aspectos relacionados: se debe considerar las reacciones de 
la sustancia al contacto con el material de los recipientes y los procedimientos para 
la descontaminación, disposición final o destrucción de los envases 
 Almacenamiento y transporte 
El riesgo se puede caracterizar a nivel local y regional, en ambos casos se debe establecer 




 > 1 𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜 
𝑃𝐸𝐶𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙
𝑃𝑁𝐸𝐶
 < 1 𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜 
En donde: 
PEC: concentración ambiental prevista 
PNEC: concentraciones ambientales sin efecto 
Para la etapa de tratamiento del riesgo, denominada como “Medidas de Manejo y Reduc-
ción del Riesgo” (RMM), las medidas a tomar a partir de los resultados de la exposición y 
caracterización en el ACV, se deben relacionar con las características de persistencia, 
bioacumulación y tóxicidad de la sustancia. 
Algunas de las estrategias para la prevención y el manejo del riesgo, son: 
 Evitar el riesgo: evitar la exposición decidiendo no realizar la actividad o hacerlo 
mediante procesos alternos. 
 Mitigar el riesgo: cambio operativos o mejoras tecnológicas. 
 Reducir posbilidades: diseño de procesos y controles, seguimiento contínuo, man-
tenimientos preventivos, capacitación, supervición, auditorías. 
 Reducir consecuencias: planificación y preparación de emergencias o contingen-
cias. 
 Separación física: mediante barreras físicas o zonas de amortiguación. 
Política de Gestión del Riesgo Asociado al Uso de Sustancias Químicas (Conpes 
3868 de 2016): 
La política toma como referente para el manejo del riesgo el modelo de gestión de la NTC-
ISO 31000:11 que se enfoca en las etapas del ciclo de vida de las sustancias químicas de 
uso industrial (excepto la etapa del RESPEL). El proceso se resume en cuatro (4) fases, 
que son: i) recopilación y divulgación de la información, ii) identificación de peligros y eva-
luación de riesgos, iii) manejo de riesgos, iv) inspección, vigilancia y control, como lo mues-
tra la siguente figura. 
Figura 54. Etapas para la gestión del riesgo de sustancias químicas según la NTC- 






Fuente: elaboración propia 
La política hace alusión a los programas de Prevención de Accidentes Mayores (PPAM) 
aplicado a las instalaciones, y de Gestión de Sustancias Químicas de Uso Industrial 
(PGSQUI) con énfasis en las sustancias químicas, como instrumentos que contribuyen a la 
gestión de los riesgos. 
Política Ambiental y Bases Conceptuales para la Gestión Integral de Residuos o 
Desechos Peligrosos: 
Estos documentos fueron elaborados por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial de Colombia (MAVDT) y ofrecen los lineamientos básicos para la gestión integral 
de los RESPEL en el país43. Ambos se fundamentan en el concepto del ciclo de vida de los 
RESPEL y plantean una estrategia jerárquica para la gestión integral que incluye la preven-
ción y minimización en el origen, el aprovechamiento, el tratamiento, y por último la dispo-





Figura 55. Estructura jerárquica para la gestión integral de los RESPEL. 
                                                             






Fuente: MAVDT, 2005. 
Las estrategias planteadas en la política de RESPEL (2005) para el manejo de los riesgos, 
se centran en los programas de minimización, el manejo ambientalmente adecuado (incluye 
el tratamiento), almacenamiento bajo criterios de compatibilidad, envasado-embalaje y eti-
quetado; además de una estrategia de comunicación del riesgo que permita un intercambio 
de información entre los diferentes actores. Adicionalmente se sugiere atender las reco-
mendaciones del Enfoque Estratégico para la Gestión de Productos Químicos (SAICM) a 
nivel internacional, dirigidas hacia la reducción de los riesgos (MAVDT, 2005). 
El documento que describe las bases conceptuales para la gestión integral de los RESPEL 
posee un mayor alcance respecto a la gestión del riesgo, en este se definen los conceptos 
básicos de peligro y exposición, entendiendo el primero como la propiedad inherente de 
una sustancia o compuesto con la capacidad de producir efectos adversos en los organis-
mos, y el segundo (exposición), como la medida de la concentración y tiempo de exposición 
o persistencia de un compuesto químico dentro de un sistema definido (Colombia. MAVDT, 
2007). 
El nivel de riesgo se define en función de la peligrosidad, y el tipo, magnitud y duración de 
la exposición, así: 
𝑅 = 𝑓 (𝑝𝑒𝑙𝑖𝑔𝑟𝑜, 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛) 
Para que se considere el riesgo es necesario que la cantidad del REPEL sea suficiente, al 
igual que la duración de la exposición. En caso que alguna de las variables sea igual a cero 
(0), entonces no hay riesgo. 
La evaluación del riesgo que se propone en el documento técnico se enmarca en un pro-
ceso de análisis que abarca tres (3) fases: evaluación, gestión y comunicación del riesgo, 
como lo muestra la figura. 
 
 






Fuente: adaptado de Tarazona (2006), citado por MAVDT (2007). 
Antes de iniciar el proceso de análisis se define su alcance (identificación inicial de riesgos, 
delimitación del entorno y actividades). La evaluación  constituye la fase más exigente 
desde el punto de vista científico y se compone de tres (3) etapas como lo muestra el es-
quema: 
Figura 57. Etapas de la fase de evaluación de riesgos de los RESPEL, según el MAVDT 
 
Fuente: adaptado de MAVDT (2007). 
En la identificación de peligros se cuantifica su magnitud de acuerdo a la relación entre los 
niveles de exposición y la respuesta esperada. Este tipo de evaluaciones sobre los conta-
minantes normalmente requieren ensayos a largo plazo. 
La cuantificación de la exposición se puede dar según la dosis o cantidad del contaminante 





La caracterización se inicia con evaluaciones cualitativas. Si dichas evaluaciones indican 
riesgos muy bajos o altos, se finaliza y se toman las medidas correspondientes; si se pre-
sentan dudas frente a los resultados, se escalona el procedimiento con información cuati-
tativa. 
En el caso que los niveles de exposición superen a los del efecto (cociente mayor que 1), 
se considera un riesgo potencial; si es menor, se asume como aceptable. 
Guía Técnica Colombiana GTC- 104:09. Gestión del Riesgo Ambiental. Principios y 
proceso: 
Se basa en la norma australiana AS/NZS 4360 y expone los principios, prácticas y criterios 
para la gestión del riesgo ambiental en las organizaciones, entendiendo el riesgo como una 
“perturbación” de la acción (o falta de acción) humana que lleva a una degradación o a la 
pérdida de la sostenibilidad, es decir, emerge de la relación entre las actividades humanas 
y el ambiente (Colombia. ICONTEC, 2009). 
Los riesgos ambientales se relacionan con los componentes de la dimensión física del am-
biente, el bienestar humano y los aspectos socioculturales, y dadas las particularidades y 
complejidad de estas relaciones los procesos de evaluación de riesgos se caracterizan por 
un alto grado de incertidumbre. 
El proceso de gestión del riesgo ambiental es iterativo y se compone de una serie de etapas 
interrelacionadas, como se observa en el siguiente esquema. 
Figura 58. Panorama general de la gestión del riesgo ambiental 
 
Fuente: ICONTEC (2009). 
Son cinco (5) las etapas que conforman el proceso de gestión del riesgo, el cual inicia con 





etapas deben ser monitoreadas y revisadas dentro de un esquema cíclico de mejora contí-
nua, y a su vez, cada una de ellas se comunica y consulta con las partes interesadas. 
La comunicación y consulta es especialmente importante en las etapas de establecimiento 
del contexto e identificación de riesgos, y de esto puede depender el éxito de un proceso 
de gestión del riesgo ambiental. 
La identificación de los riesgos es el resultado de un análisis de lo que puede suceder, 
cuándo, por qué y cómo. Se identifican los peligros, los aspectos e impactos ambientales 
potenciales. El siguiente esquema sugiere los pasos para el proceso de identificación de 
riesgos. 
Figura 59. Pasos para la identificación de riesgos ambientales 
 
Fuente: elaboración propia. 
El análisis se enfoca en las consecuencias y probabilidades de ocurrencia, con o sin con-
troles; se define un nivel estimado de riesgo a partir del análisis de consecuencias y posibi-
lidades. La evaluación por su parte, toma el nivel estimado de riesgo y lo compara con los 
criterios de aceptación preestablecidos que los clasifica en baja, media o alta prioridad. 
En el contexto de los riesgos ambientales se adopta una terminología diferente respecto a 
la usada en el campo de la salud con relación a los riesgos químicos. Mientras que desde 
el área de la salud se acepta que el riesgo se configura cuando coexiste el peligro con la 
exposición, en el caso de los riesgos ambientales el análisis no incluye necesariamente la 
variable exposición como determinante para la materialización del riesgo y los efectos con-






Figura 60. Terminología usada en el analisis del riesgo ambiental, según la GTC- 104:09 
 
Fuente: adaptado de ICONTEC, 2009. 
El peligro puede ser tanto la fuente de daño potencial como la situación con el potencial de 
causar daño, entonces, el peligro en el ejemplo gráfico es el amacenamiento de la sustancia 
que implica que el potencial tóxico se pueda liberar al ambiente. Los peligros pueden ser 
de naturaleza o liberación continua, discontinua o eventual. 
El incidente es el suceso que puede desencadenar un impacto o efecto negativo, ya que 
libera el potencial intrínseco del peligro (en el ejemplo es la fuga de la sustancia), y la con-
secuencia es el resultado del incidente o evento que se puede expresar cualitativa o cuan-
titativamente (Colombia. ICONTEC, 2009). 
El riesgo ambiental se mide en términos de consecuencias y su posibilidad44, y se expresa: 
  Riesgo= Consecuencias x posibilidad 
Volviendo al ejemplo, el riesgo sería la posibilidad en un tiempo determinado que las sus-
tancias tóxicas producto de la fuga o derrame lleguen al cuerpo de agua y ocasionen la 
muerte de los peces. La posibilidad se aplica al efecto o impacto ambiental final y no al 
incidente. 
  
                                                             
44 Entendida como una descripción general de la probabilidad usada en los enfoques de análisis cualitativos 





Figura 61. Ejemplo de materialización del riesgo ambiental. 
 
Fuente: adaptado de ICONTEC, 2009. 
La medición cualitativa de la posibilidad y el impacto ambiental para establecer el nivel de 
riesgo ambiental, se realiza con base en los criterios descritos en las siguientes tablas: 
Tabla 53. Niveles y criterios para la medición cualitativa de la posibilidad dentro del análi-
sis de riesgo ambiental 
 
Fuente: ICONTEC, 2009. 
 
Tabla 54. Niveles y criterios para la medición cualitativa del impacto dentro del análisis de 
riesgo ambiental 
 






La matriz para el análisis cualitativo del riesgo ambiental, que define el nivel de riesgo, es 
la siguiente: 
Tabla 55. Matriz para la definición del nivel de riesgo ambiental (análisis cualitativo) 
 
Fuente: ICONTEC, 2009. 
Finalmente se evalúan los riesgos a partir de los resultados del análisis. La evaluación con-
siste en establecer bajo criterios preestablecidos, si lo riesgos, son aceptables, tolerables o 
inaceptables. 
A pesar de los diferentes enfoques metodológicos y conceptuales alrededor del tema, existe 
un concenso sobre la necesidad permanente de mejorar los procesos para la gestión de los 
riesgos potenciales, permitiendo mejorar las evaluaciones y diseñar acciones preventivas 
más aficaces (Alzate, 2015). Igualmente es necesario avanzar en la formulación de méto-
dos fáciles de asimilar desde el punto de vista conceptual y a la vez sencillos en su aplica-
ción, dado que se ha demostrado que las propuestas complejas requieren un proceso de 
aprendizaje que implican gran dedicación y son costosas, las cuales generan resistencia 
por parte de las personas. Instituto Nacional de Seguridad, Salud y Bienestar en el Trabajo 






Anexo 2. Matriz de metodologías para la evaluación del riesgo químico 
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